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i n v e s t i g a t e d  i n c l u d e d  p o w e r ,  P ,  p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y ,  P R F ,  n u m b e r  o f  p u l s e s ,  N ,  
a n d  s c a n n i n g  s p e e d ,  U .  O u t p u t  d i m e n s i o n s  m e a s u r e d  i n c l u d e d  e q u i v a l e n t  v o x e l  
d i a m e t e r  a s  w e l l  a s  m i c r o c h a n n e l  w i d t h ,  d e p t h  a n d  s u r f a c e  r o u g h n e s s .  
A  3 D  m i c r o f a b r i c a t i o n  s y s t e m  w a s  d e v e l o p e d  u s i n g  t h e  N d : Y V 0 4  l a s e r  ( 2 . 5  W ,  1 . 0 6 4  
p m ,  8 0  n s )  t o  f a b r i c a t e  m i c r o s t r u c t u r e s  i n s i d e  p o l y c a r b o n a t e  s a m p l e s .  M i c r o s t r u c t u r e  
v o x e l s  r a n g e d  f r o m  4 8  t o  1 8 1  p m  i n  d i a m e t e r .  T i g h t  f o c u s i n g  w a s  a l s o  a c h i e v e d  w i t h  
t h i s  s y s t e m  u s i n g  a  m i c r o s c o p e  o b j e c t i v e  l e n s  t o  p r o d u c e  s m a l l e r  v o x e l s  r a n g i n g  f r o m  5  
t o  1 0  p m  i n  s o d a - l i m e  g l a s s ,  f u s e d  s i l i c a  a n d  s a p p h i r e  s a m p l e s .  
T h e  C 0 2  l a s e r  ( 1 . 5  k W ,  1 0 . 6  p m ,  m i n i m u m  p u l s e  w i d t h  o f  2 6  p s )  w a s  u s e d  t o  f a b r i c a t e  
m i c r o c h a n n e l s  i n  s o d a - l i m e  g l a s s  s a m p l e s .  T h e  c r o s s - s e c t i o n a l  s h a p e s  o f  t h e  
m i c r o c h a n n e l s  v a r i e d  b e t w e e n  v - s h a p e  g r o o v e s ,  u - s h a p e d  g r o v e s  a n d  s u p e r f i c i a l  a b l a t e d  
r e g i o n s .  M i c r o c h a n n e l s  d i m e n s i o n s  a l s o  v a r i e d  w i t h  w i d t h s  r a n g i n g  f r o m  8 1  t o  3 6 5  p m ,  
d e p t h s  r a n g i n g  f r o m  3  t o  3 7 9  p m  a n d  s u r f a c e  r o u g h n e s s  b e t w e e n  2  t o  1 3  p m  b e i n g  
p r o d u c e d  d e p e n d i n g  o n  t h e  p r o c e s s  s e t t i n g s .  T h e  m i c r o c h a n n e l  d i m e n s i o n s  w e r e  s t u d i e d  
i n  t e r m s  o f  t h e  l a s e r  p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s  u s i n g  t h e  r e s p o n s e  s u r f a c e  m e t h o d o l o g y  
( R S M )  w i t h  t h e  d e s i g n  o f  e x p e r i m e n t s  t e c h n i q u e  ( D O E ) .  T h e  c o l l e c t e d  r e s u l t s  w e r e  u s e d  
t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  v o l u m e t r i c  a n d  m a s s  a b l a t i o n  r a t e s .  
M o r e o v e r ,  a  t h e r m a l  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  o f  t h e  p r o c e s s  w a s  a l s o  d e v e l o p e d  i n  o r d e r  t o  
a i d  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p r o c e s s  a n d  t o  a l l o w  c h a n n e l  t o p o l o g y  p r e d i c t i o n  a  p r i o r y  t o  
a c t u a l  f a b r i c a t i o n .  
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2 . 5 . 2  S T L  A S C I I  f o r m a t  . ...... 7 6  
2 . 5 . 3  S T L  b i n a r y  f o r m a t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  7 7  
2 . 5 . 4  R e a d  S T L  c o d e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   . . . .  7 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
2 . 5 . 5  S l i c e  s e t t i n g s  c o d e   8 1  
2 . 5 . 6  P l a n e s  c o d e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
2 . 5 . 7  S l i c i n g  c o d e  .... 8 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
2 . 6  P O S I T I O N  C O N T R O L  C O D E  8 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 . 7  L A S E R  C O N T R O L  C O D E S  ... 8 9  
2 . 7 . 1  R S 2 3 2  c o m m u n i c a t i o n  c o d e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
2 . 7 . 2  I n i t i a l  s e t t i n g s  c o d e  9 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
2 . 7 . 3  S e t t i n g s  b e f o r e  o p e r a t i o n  c o d e  9 3  
2 . 7 . 4  L a s e r  c o n t r o l  c o d e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 5  
2 . 7 . 5  L a s e r  s w i t c h  c o d e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .  
S U M M A R Y  - .  9 7  
C h a p t e r  3  N d : Y V 0 4  L a s e r  E x p e r i m e n t s  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 1  I N T R O D U C T I O N  9 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 2  M I C R O F A B R I C A T I O N  E X P E R I M E N T S  9 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . * . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 2 . 1  T h e  e q u i p m e n t  u s e d   9 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 2 . 2  P u l s e  e n e r g y  a n d  f l u e n c e  c a l c u l a t i o n s  9 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 2 . 3  E x p e r i m e n t  d e s i g n  - 9 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 2 . 4  F a b r i c a t i o n  o f  s a m p l e s  1 0 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 2 . 5  E x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  1 0 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 2 . 6  I n s p e c t i o n  o f  t h e  s a m p l e s  1 0 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 2 . 7  M i c r o f a b r i c a t e d  v o x e l  m o r p h o l o g y  a n a l y s i s  . . . . . . . . . . .  . 1 0 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 2 . 8  M i c r o f a b r i c a t e d  v o x e l  s i z e  a n a l y s i s  1 0 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 2 . 9  S i d e  v i e w  m i c r o s c o p i c  i n s p e c t i o n  . . . . . . . . .  ,.. ... 1  1 0  
. . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 2 . 1 0  G e n e r a l  d i s c u s s i o n s  o n  t h e  m i c r o f a b r i c a t i o n  e x p e r i m e n t  
1  1 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 3  D I M E N S I O N A L  A N A L Y S I S  E X P E R I M E N T S  
... . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1  1 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 4  T H R E E  D I M E N S I O N A L  C A D  M I C R O F A B R I C A T I O N  
1  1 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 5  M I C R O F A B R I C A T I O N  W I T H  M I C R O S C O P E  O B J E C T I V E  L E N S  
1 1 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 6  O V E R A L L  D I S C U S S I O N S  1 2 4  
S U M M A R Y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 5  
C h a p t e r  4  C 0 2  L a s e r  E x p e r i m e n t s  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . .  
4 . 1  I N T R O D U C T I O N  .. 1 2 6  
4 . 2  E Q U I P M E N T  A N D  M A T E R I A L S  U S E D  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 6
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 3  S C R E E N I N G  E X P E R I M E N T  1 2 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 4  D E S I G N  O F  E X P E R I M E N T S  1 2 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 5  E X P E R I M E N T A L  P R O C E D U R E  . 1 2 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 6  O P T I C A L  M I C R O S C O P E  I N S P E C T I O N  1 3 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 7  S C A N N I N G  E L E C T R O N  M I C R O S C O P E  . 1 3 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 8  L A S E R  P R O F I L E O M E T E R  I N S P E C T I O N  1 3 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 8 . 1  L e n g t h  m e a s u r e d  f r o m  e a c h  c h a n n e l  1 3 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 8 . 2  P r o f i l e  s c a n n i n g  p r o c e d u r e  a n d  s o f t w a r e  1 3 3  
. . . . . . . . . . . . .  
4 . 8 . 3  M e a s u r e m e n t s  a n d  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  c h a n n e l  p a r a m e t e r s  1 3 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 8 . 4  C h a n n e l  w i d t h  m e a s u r e m e n t  . 1 3 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 8 . 5  C h a n n e l  d e p t h  m e a s u r e m e n t  .. . . . . . . . . .  ... 1 4  1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 8 . 6  S u r f a c e  r o u g h n e s s  m e a s u r e m e n t  1 4 4  
4 . 8 . 7  O t h e r  m e a s u r e m e n t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 9  S T A T I S T I C A L  A N A L Y S I S  O F  R E S U L T S  1 4 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 9 . 1  D e s i g n - E x p e r t  s o f t w a r e  a n d  r e g r e s s i o n  m e t h o d  1 4 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 9 . 2  W i d t h  m o d e l  r e s u l t s  1 4 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 9 . 3  D e p t h  m o d e l  r e s u l t s  1 5 7  
4 . 9 . 4  R a  m o d e l  r e s u l t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
S U M M A R Y  . . .  . 1  7 5  
C h a p t e r  5  T h e r m a l  M a t h e m a t i c a l  M o d e l  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 1  I N T R O D U C T I O N  1 7 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 2  E X P L A N A T I O N  O F  T H E  M A T H E M A T I C A L  M O D E L   1 7 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 3  P R O C E S S  C O N S I D E R A T I O N S  1 8 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 3 . 1  M a t e r i a l  u n d e r  e x p e r i m e n t s  1 8 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 3 . 2  L a s e r - m a t e r i a l  i n t e r a c t i o n  ... 1 8 3  
5 . 4  P R O C E S S  I M U L A T I O N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 4 . 1  P l a n a r  i s o t h e r m s  . 1 8 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 4 . 2  C h a n n e l  3 D  g e o m e t r y  1 9 4  
5 . 4 . 3  T h e r m a l  h i s t o r y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
S U M M A R Y  1 9 8  
C h a p t e r  6  D i s c u s s i o n s  a n d  C o n c l u s i o n s  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 1  I N T R O D U C T I O N  .... 1  9 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . * . . . . . . . .  
6 . 2  I N D I R E C T  P R O C E S S  R E S P O N S E  P A R A M E T E R S  ... 1 9 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 2 . 1  I n d i r e c t  p a r a m e t e r s '  e q u a t i o n s  1 9 9  
6 . 2 . 2  P a r a m e t e r s  e f f e c t s  o n  c h a n n e l  w i d t h  a n d  d e p t h  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 2 . 3  P a r a m e t e r s  e f f e c t s  o n  t h e  a b l a t i o n  r a t e s  2 0 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 3  S I M U L A T E D  V E R S U S  E X P E R I M E N T A L  M O R P H O L O G Y  2 1 5  
6 . 4  C O M P A R A T I V E  P R O C E S S  P A R A M E T E R S '  E F F E C T S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 2 2 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 . 4 . 1  W i d t h  a n d  d e p t h  t r e n d s  2 2 0  
6 . 4 . 2  R a  t r e n d  b a s e d  o n  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 5  G E N E R A L  D I S C U S S I O N  2 2 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 6  C O N C L U S I O N S  A N D  F U T U R E  R E C O M M E N D A T I O N S  
2 2 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
R e f e r e n c e s  2 3 0  
A p p e n d i c e s  
.  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
A P P E N D I X  A  .  B A N D  T H E O R Y  O F  S O L I D S  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  A  1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
A P P E N D I X  B -  E X T R A  P A R T S  O F  C H A P T E R  2
B  - 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ . # * . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . * .  
A P P E N D I X  C  -  E X T R A  P A R T S  O F  C H A P T E R  3 C  1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  .  
A P P E N D I X  D  -  E X T R A  R E S U L T S  F R O M  C H A P T E R  4 . . . . . . . . . . . . . .  D  1  
.  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
A P P E N D I X  E  -  E X T R A  R E S U L T S  F R O M  C H A P T E R  5  
.. . . . . . . . . .  E  1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
A P P E N D I X  F -  E X T R A  R E S U L T S  F R O M  C H A P T E R  6
F .  1  
x i i  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  3 . 9 .  B r e a k d o w n  t h r e s h o l d s  s u m m a r y  f o r  t e s t e d  m a t e r i a l s  1 2 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  4 . 1 .  C o n t r o l  p a r a m e t e r s  r a n g e s  1 2 8  
. . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  4 . 2 .  C o n t r o l  p a r a m e t e r s  l e v e l s  a n d  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  D O E  c o d i n g  
1 2 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  4 . 3 .  D e s i g n  o f  e x p e r i m e n t s  . 1 3 0  
T a b l e  4 . 4 .  M i c r o c h a n n e l  e x p e r i m e n t s  r e s u l t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  4 . 5 .  G e n e r a l  r e s u l t  n o t e s  1 4 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  4 . 6 .  A N O V A  r e s u l t s  o f  t h e  w i d t h  m o d e l  
. . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  1 4 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  4 . 7 .  A c t u a l  v s  p r e d i c t e d  a n d  t h e  r e s i d u a l  f r o m  t h e  w i d t h  m o d e l  
. 1 5 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  4 . 8 .  R e l a t i v e  e f f e c t s  o f  t h e  p r o c e s s  m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  w i d t h  
1 5 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  4 . 9 .  A N O V A  a n a l y s i s  o f  d e p t h  m o d e l  1 5 8  
. . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  4 . 1 0 .  A c t u a l  v e r s u s  p r e d i c t e d  o f  t h e  d e s i g n  p o i n t s  
. 1 5 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  4 . 1  1  :  R e l a t i v e  e f f e c t s  o f  t h e  p r o c e s s  m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  d e p t h  
1 6 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  4 . 1 2 .  A N O V A  a n a l y s i s  o f  R a  m o d e l  
1 6 9  
T a b l e  4 . 1 3 .  R e l a t i v e  e f f e c t s  o f  t h e  p r o c e s s  m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  R a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  4 . 1 4 .  A c t u a l  v e r s u s  p r e d i c t e d  o f  t h e  d e s i g n  p o i n t s  
.. . . . . . . . . .  1 7 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 1  :  T h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  s o d a - l i m e  g l a s s  
1 8 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 2 .  E n e r g y  p e r c e n t a g e s  n e e d e d  f o r  b r e a k d o w n  1 8 4  
T a b l e  6 . 1 .  I n d i r e c t  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  a n d  a b l a t i o n  r a t e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 2  
x i v  
L i s t  o f  F i g u r e s  
F i g u r e s  o f  C h a p t e r  1  
F i g u r e  1 . 1  :  S c h e m a t i c  o f  b r e a k d o w n  m e c h a n i s m s .  ( a )  m u l t i p h o t o n  a b s o r p t i o n .  ( b )  f r e e  
c a r r i e r  a b s o r p t i o n  a n d  ( c )  i m p a c t  i o n i s a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7  
F i g u r e  1 . 2 .  S c h e m a t i c  o f  t h e  l a s e r - i n d u c e d  p l a s m a  a n d  s h o c k w a v e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . .  1 3  
F i g u r e  1 . 3 .  S p o t  s i z e  o f  a  f o c u s e d  G a u s s i a n  l a s e r  b e a m  .  T E M o o  m o d e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7  
F i g u r e  1 . 4 .  A  b a s i c  m i c r o f a b r i c a t i o n  e x p e r i m e n t a l  s e t  u p  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1  
F i g u r e  1 . 5 .  
O s c i l l a t o r - o n l y  m i c r o m a c h i n i n g  i n  a c t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ... 2 2  
F i g u r e  1 . 6 :  
D a r k - f i e l d  s c a t t e r i n g  s e t u p  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  e n e r g y  t h r e s h o l d  f o r  b u l k  
d a m a g e  u s i n g  a  l o w - N A  o b j e c t i v e  f o r  f o c u s i n g  f s  l a s e r  p u l s e s  . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2  
F i g u r e  1 . 7 .  D a t a  r e c o r d i n g - a n d - r e a d o u t  s y s t e m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3  
F i g u r e  1 . 8 :  W a v e g u i d e s  f a b r i c a t e d  u s i n g  a  T i : S a p p h i r e  l a s e r  ( 8  1 0  n m )  a t  1 2 0  f s .  2 0 0  
k H z  m o d e  l o c k e d  p u l s e s .  a n d  a n  a v e r a g e  p o w e r  o f  9 7 5  m W  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 4  
F i g u r e  1 . 9 :  
O p t i c a l  m i c r o s c o p e  i m a g e  o f  m i c r o f a b r i c a t e d  s t r u c t u r e s  i n  C o m i n g  0 2 1  1  
g l a s s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5  
F i g u r e  1 . 1 0 :  V o i d  a r r a y s :  n e a r  s u r f a c e  ( a )  a n d  ( c )  t r a n s m i s s i o n  m i c r o s c o p y ;  1 5  p m  
d e e p e r  ( b )  a n d  ( d )  c o n f o c a l  r e f l e c t i o n  m i c r o s c o p y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5  
F i g u r e  1 . 1 1 :  B i n a r y  d a t a  p a t t e r n  s t o r e d  i n  f u s e d  s i l i c a .  ( a )  a n  o p t i c a l  n ~ i c r o s c o p e  i m a g e  
a n d  ( b )  a  h i g h e r  m a g n i f i c a t i o n  S E M  i m a g e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . .  2 6  
F i g u r e  1 . 1 2 .  A  3 D  n o v e l t y  s h a p e  m a r k e d  i n s i d e  B K 7  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 7  
F i g u r e  1 . 1 3  :  Y - b r a n c h  h o l e s  p r o d u c e d  b y  f e m t o s e c o n d  l a s e r  a n d  c h e m i c a l  e t c h i n g  . . . . . .  2 8  
F i g u r e  1 . 1 4 .  S c h e m a t i c  o f  f e m t o s e c o n d  l a s e r  e t c h i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . .  2 9  
F i g u r e  1 . 1 5 .  H e l i c a l  w a v e g u i d e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9  
F i g u r e  1 . 1 6 .  S c h e m a t i c  o f  C r y s t a l i x  l a s e r  m a r k i n g  s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0  
F i g u r e  1 . 1 7 :  S E M  m i c r o g r a p h s  o f  T E A  C 0 2  l a s e r - i r r a d i a t e d  s o d a - l i m e  g l a s s  a t :  ( a )  1 5  
2  2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  
.  
J l c m  a n d  ( b )  1 0  J l c m  S c a l e  =  2 0 0  p m  ... 3 2  
F i g u r e  1 . 1 8 .  A  0 . 8  u m  m i c r o c r a c k  i n d u c e d  i n  g l a s s  b y  C 0 2  i r r a d i a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 3  
F i g u r e  1 . 1 9 .  S t r u c t u r e s  a b l a t e d  i n  t h e  s u r f a c e  o f  g l a s s  u s i n g  C 0 2  l a s e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6  
F i g u r e  1 . 2 0 .  G l a s s  c u t  e d g e  w i t h  a  C 0 2  l a s e r .  w a t e r  a e r o s o l  a n d  c o o l i n g  t e c h n i q u e  . . . . . .  3 6  
F i g u r e  1 . 2 1 :  G l a s s  m a r k i n g  w i t h  C 0 2  l a s e r  ( a )  a  c l o s e - u p  o f  a  2 . 2 6  c m 2  2 D  c o d e  m a r k e d  
o n  C R T  m o n i t o r  g l a s s  w i t h  2 5  W  i n  2 . 6  s e c o n d s .  a n d  ( b )  a  d e s i g n  m a r k e d  
o n  g l a s s  u s i n g  2 0  W .  a  1 2 5  m m  f o c a l  l e n g t h  l e n s  a n d  a  s c a n n i n g  s p e e d  o f  
1 1 4  c d m i n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7  
F i g u r e  1 . 2 2 :  S u r f a c e  m a r k i n g  o f  g l a s s  u s i n g  a  1 0  W  C 0 2  l a s e r  a t  a  s p e e d  o f  7 6  c d s .  ( a )  
g e n e r a l  i m a g e  a n d  ( b )  a n  c l o s e - u p  o f  t e x t  m a r k i n g  s h o w s  t h a t  t h e  l i n e  
. . . .  
w i d t h  o f  t h e  m a r k  i s  2 5 2  p m .  w i t h  a  c r a c k  d e p t h  p e n e t r a t i o n  o f  5 1  p m  3 8  
F i g u r e  1 . 2 3 .  T h e  b o n d i n g  s t r u c t u r e  o f  p o l y c a r b o n a t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . .  3 9  
F i g u r e  1 . 2 4 .  R a n d o m  n e t w o r k  o f  p u r e  s i l i c a  g l a s s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  1 . 2 5 .  T w o - d i m e n s i o n a l  a n a l o g u e  o f  s o d a - l i m e  g l a s s  .. . . . . . . . . . .  4 1  
F i g u r e s  o f  C h a p t e r  2  
F i g u r e  2 . 1  :  T h e  c o m p l e t e  l a s e r  s y s t e m  c o m p o n e n t s  . . . . . . . . .  .. . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7  
F i g u r e  2 . 2 .  
P r o c e s s  f l o w  c h a r t  f o r  t h e  d e v e l o p e d  m i c r o f a b r i c a t i o n  s y s t e m  . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8  
F i g u r e  2 . 3 .  
S p e c t r a  P h y s i c s  l a s e r  p o w e r  s u p p l y  u s e d  i n  t h i s  w o r k  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 0  
F i g u r e  2 . 4 :  M o n o c h r o m a t i c i t y  o f  t h e  e m i s s i o n  s p e c t r a  u s i n g  a  l a s e r  d i o d e  c o m p a r e d  
w i t h  k r y p t o n  a r c  l a m p  a n d  a  b l a c k  b o d y  s o u r c e  . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  2 . 5 .  Q - S w i t c h  p u l s e s  g e n e r a t i o n  d i a g r a m  , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  2 . 6 .  O p t i c s  p l a t e  t o p  a n d  s i d e  v i e w  5 5  
F i g u r e  2 . 7 .  R a y l e i g h  r a n g e  o f  t h e  l a s e r  b e a m  p r o p a g a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  2 . 8 .  
O p t i c a l  c o m p o n e n t s  s e t u p  f o r  t h e  a c h r o m a t  l e n s  f o c u s i n g  5 8  
. . . . . . . . . . . . .  F i g u r e  2 . 9 .  
B e a m  s i z e  o n  p h o t o g r a p h i c  p a p e r  a t  1 1  5  r n m  f r o m  t h e  e x p a n d e r  5 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  2 . 1 0 .  S p h e r i c a l  a b e r r a t i o n  i n  a  b a s i c  l e n s  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F i g u r e  2 . 1  1  :  L a s e r  b e a m  f o c u s i n g  u s i n g  a n  o b j e c t i v e  l e n s  
6 1  
x v i  
F i g u r e  2 . 1 2 .  O p t i c a l  c o m p o n e n t s  p a r a m e t e r s  o f  t h e  n e w  s e t u p  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 3  
F i g u r e  2 . 1 3 .  T h e  3 D  p o s i t i o n i n g  s t a g e  b u i l t  f o r  t h i s  w o r k  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  2 . 1 4 .  S t e p p e r  m o t o r  c o n t r o l  b l o c k  d i a g r a m  
6 5  
F i g u r e  2 . 1 5 .  A  b a s i c  s e t  u p  o f  a  s t e p p e r  m o t o r  s y s t e m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   . . . . . . . . . . . .  6 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F i g u r e  2 . 1 6 .  S c h e m a t i c  c o n n e c t i o n  o f  a  s t e p p e r  m o t o r  t o  t h e  c o n t r o l  P C  
6 7  
F i g u r e  2 . 1 7 :  S t e p p e r  m o t o r  d r i v e r .  ( a )  P i n s  c o n f i g u r a t i o n  a n d  ( b )  m o t o r ' s  c o n n e c t i o n  .  6 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  2 . 1 8 .  T h e  C 0 2  l a s e r  r e s o n a t o r  c o n f i g u r a t i o n  
7 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  2 . 1 9 .  T h e  C 0 2  l a s e r  s y s t e m  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  
7 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  2 . 2 0 .  F l o w  c h a r t  o f  t h e  s y s t e m ' s  p r o d u c t i o n  p r o c e s s  
7 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  2 . 2  1  :  A  s a m p l e  t e s s e l l a t e d  s o l i d  m o d e l  
7 5  
. . . . . . . . . .  
F i g u r e  2 . 2 2 .  R i g h t - h a n d  r u l e ,  ( a )  a n  e x t e r i o r  s u r f a c e  a n d  ( b )  a n  i n t e r i o r  s u r f a c e  
7 5  
F i g u r e  2 . 2 3 :  T h e  v e r t e x - t o - v e r t e x  r u l e  .  T h e  l e f t  f i g u r e  s h o w s  a  v i o l a t i o n  o f  t h e  r u l e  a n d  
a  c o r r e c t  c o n f i g u r a t i o n  i s  s h o w n  o n  t h e  r i g h t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 5  
F i g u r e  2 . 2 4 .  C A D  f i l e  m a n i p u l a t i o n  c o d e  f l o w  c h a r t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 9  
F i g u r e  2 . 2 5 .  R e a d  S T L  c o d e  f r o n t  p a n e l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0  
F i g u r e  2 . 2 6 :  S T L  f i l e  f i l t e r i n g :  ( a )  O r i g i n a l  4  f a c e t s  v e r t e x  i n f o r m a t i o n ,  a n d  ( b )  R e d u c e d  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
t e x t  f i l e  s h o w i n g  t h e  s a m e  f a c e t  v e r t e x  i n f o r m a t i o n  
8 1  
F i g u r e  2 . 2 7 .  S l i c e  S e t t i n g s  c o d e  f r o n t  p a n e l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . .  8 2  
F i g u r e  2 . 2 8 .  P l a n e s  c o d e  f r o n t  p a n e l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  2 . 2 9 .  S l i c i n g  c o n c e p t  u s i n g  Z  p l a n e s  
8 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  2 . 3 0 .  S i n g l e  p l a n e  s l i c e  ( p l a n a r  c o n t o u r )  
8 3  
F i g u r e  2 . 3  1  :  S i g n i f i c a n c e  o f  s e g m e n t a t i o n ,  ( a )  s l i c i n g  w i t h o u t  s e g m e n t a t i o n  a n d  ( b )  
.  .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
s l i c ~ n g  w i t h  s e g m e n t a t i o n  8 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  2 . 3 2 .  F i l t e r i n g  t h e  r e p e a t e d  i n t e r s e c t i o n  p o i n t s  i s  n e c e s s a r y  
8 5  
F i g u r e  2 . 3 3 .  S a m p l e  p l a n a r  c o n t o u r  o f  a  s p h e r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ............................... .  8 5  
F i g u r e  5 . 3 4 .  P a r t  o f  t h e  s p h e r e  b u i l d  f i l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. ..... 8 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  2 . 3 5 .  F u l l  p l o t  o f  t h e  s p h e r e  
8 6  
F i g u r e  2 . 3 6 .  F l o w  c h a r t  o f  t h e  S l i c i n g  C o d e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . - . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .  8 7  
x v i i  
F i g u r e  2 . 3 7 .  P o s i t i o n  c o n t r o l  c o d e  f r o n t  p a n e l  . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 8  
I  
I  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F i g u r e  2 . 3 8 .  F l o w  c h a r t  o f  t h e  p o s i t i o n i n g  c o d e  
8 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  2 . 3 9 .  S e r i a l  p o r t  c o n f i g u r a t i o n  i n  L a b V I E W  
9 0  
F i g u r e  2 . 4 0 .  R e c e i v e d  d a t a  o v e r f l o w  i n  t h e  s e r i a l  p o r t  b u f f e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  2 . 4  1  :  I n i t i a l  s e t t i n g s  c o d e  f r o n t  p a n e l  d i s p l a y e d  o n  s t a n d  u p  
9 2
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F i g u r e  2 . 4 2 .  S a m p l e  i n i t i a l  s e t t i n g s  f i l e  
... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 3  
F i g u r e  2 . 4 3 .  L a s e r  C o n t r o l  c o d e  f r o n t  p a n e l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 3  
F i g u r e  2 . 4 4 .  F r o n t  p a n e l  o f  t h e  S e t t i n g s  B e f o r e  O p e r a t i o n  c o d e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  9 4  
. . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  2 . 4 5 .  T h e  f r o n t  p a n e l  o f  t h e  D i o d e  S w i t c h  c o d e  d i s p l a y e d  o n  s t a n d  u p  
9 6  
. . . . . . . . . .  
F i g u r e  2 . 4 6 .  T h e  f r o n t  p a n e l  o f  t h e  L a s e r  C o n t r o l  c o d e  w h i l e  l a s e r  d i o d e  i s  O N  
9 6  
F i g u r e s  o f  C h a p t e r  3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  3 . 1  :  
F r o n t  p a n e l  o f  t h e  f l u e n c e  c a l c u l a t i o n s  c o d e  .. . . . .  9 9  
F i g u r e  3 . 2 :  
I l l u s t r a t i o n  o f  a  s a m p l e ' s  s u b s e t s  a n d  m i c r o f a b r i c a t e d  v o x e l s '  s e t t i n g s  . .  1 0 1  
. . . . . . . . . .  
F i g u r e  3 . 3  :  
V o x e l  d i a m e t e r  d e f i n i t i o n .  ( a )  s t a r - s h a p e d .  a n d  ( b )  c i r c u l a r  v o x e l  1 0 2  
F i g u r e  3 . 4 :  
M i c r o f a b r i c a t e d  v o x e l  m o r p h o l o g y .  ( a )  s t a r - l i k e  v o x e l  a t  l o w  P R F  e f f e c t .  
( b ) s p h e r i c a l  s h a p e  v o x e l  a t  h i g h e r  P R F  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  3 . 5 .  
P R F  e f f e c t  o n  v o x e l  s i z e  a t  P  =  0 . 2  W  
... . . . . . . . . . . . .  1 0 7  
F i g u r e  3 . 6 .  
P R F  e f f e c t  o n  v o x e l  s i z e  a t  P  =  0 . 3  W  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  3 . 7 .  
P R F  e f f e c t  o n  v o x e l  s i z e  a t  P  =  0 . 4  W  1 0 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  3 . 8 .  P R F  e f f e c t  o n  v o x e l  s i z e  a t  P  =  0 . 5  W  ... 1 0 9  
. . . .  
F i g u r e  3 . 9 .  
N u m b e r  o f  p u l s e s  e f f e c t  o n  v o x e l  d i a m e t e r  a t  d i f f e r e n t  p o w e r  v a l u e s  
1 1 0  
F i g u r e  3 . 1 0 :  S i d e  i m a g e s  o f  m i c r o f a b r i c a t e d  v o x e l s .  l a s e r  b e a m  p r o p a g a t i o n  w a s  f r o m  
t h e  b o t t o m  o f  t h e  i m a g e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 1  
F i g u r e  3 . 1  1 :  F r o n t  p a n e l  o f  t h e  i n t e n s i t y  p r o f i l e  c a l c u l a t i o n s  c o d e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  3 . 1 2 .  S p a t i a l  r e s o l u t i o n  o f  m i c r o f a b r i c a t e d  v o x e l s  
.. . . . . . . . . . . . . . .  1 1 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  3 . 1 2 .  S p a t i a l  r e s o l u t i o n  o f  m i c r o f a b r i c a t e d  v o x e l s  
... . . . . . . . . . . .  1 1 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  3 . 1 3  :  C o n t e n t s  o f  t h e  e r r o r  c h e c k i n g  s a m p l e  
1 1 5
x v i i i  
F i g u r e  3 . 1 4 :  S t e p s  l e a d i n g  t o  t h e  f i n a l  3 D  s l i c e d  o b j e c t  ( a )  C A D  d e s i g n .  ( b )  o n e  p l a n a r  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
c o n t o u r  a n d  ( c )  f u l l y  s l i c e d  d e s i g n  
1 1 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  3 . 1 5 .  D C U  l o g o  f a b r i c a t e d  i n s i d e  p o l y c a r b o n a t e  
1 1 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  3 . 1 6 .  V o x e l s  p r o d u c e d  i n s i d e  a  2  r n m  t h i c k  s o d a - l i m e  g l a s s  s h e e t  
1 2 0  
F i g u r e  3 . 1 7 :  O n e  v o x e l s  p r o d u c e d  u s i n g  2 0 0  p u l s e s  i n s i d e  a  2  m m  t h i c k  s o d a - l i m e  g l a s s  
s h e e t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 0  
. . .  
F i g u r e  3 . 1 8 .  D C U  l o g o  m i c r o f a b r i c a t e d  i n s i d e  a  2  m m  t h i c k  s o d a - l i m e  g l a s s  s h e e t  
1 2  1  
F i g u r e  3 . 1 9 .  T w o  w a v e g u i d e s  f a b r i c a t e d  i n  a  2  m m  t h i c k  f u s e d  s i l i c a  s h e e t  . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  3 . 2 0 .  S i d e  v i e w  o f  t h e  u p p e r  w a v e g u i d e  i n  f i g u r e  3 . 1 9  
. . . . . .  1 2 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  3 . 2  1  :  M i c r o s c o p i c  i m a g e  o f  t h e  t w o  w a v e g u i d e s  f r o m  f i g u r e  3 . 1 9  
1 2 3  
F i g u r e  3 . 2 1 .  V o x e l s  i n  s a p p h i r e ,  ( a )  o n  t h e  s u r f a c e  a n d  ( b )  i n s i d e  t h e  s a m p l e  . . . . . . . . . . . .  1 2 3  
F i g u r e s  o f  C h a p t e r  4  
F i g u r e  4 . 1  :  P r o c e s s  c o n t r o l  p a r a m e t e r s .  l a s e r  b e a m  p o w e r .  P .  p u l s e  r e p e t i t i o n  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  f r e q u e n c y .  P R F .  t r a n s l a t i o n  s p e e d .  U .  a n d  f o c u s  d e p t h .  Df 
1 2 7  
F i g u r e  4 . 2 :  M i c r o c h a n n e l  s c h e m a t i c  i n d i c a t i n g  r e s p o n s e  p a r a m e t e r s  m e a s u r e d :  t h e  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  c h a n n e l ' s  w i d t h .  d e p t h  a n d  r o u g h n e s s  ... . . . . . . . . .  1 2 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  4 . 3 .  M i c r o s c o p i c  i m a g e  o f  m i c r o c h a n n e l  1 0  . . . . .  1 3 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  4 . 4 .  S E M  i m a g e  o f  m i c r o c h a n n e l  1 9  1 3 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  4 . 5 .  T h e  3 D  l a s e r  p r o f i l e o m e t e r  1 3 2  
F i g u r e  4 . 6 :  S c h e m a t i c  o f  t h e  l e n g t h  c o v e r e d  b y  a  l a s e r  p u l s e ;  e f f e c t  o f  P R F  a n d  U  .  1 3 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  4 . 7 .  3 D  p r o f i l e  s c a n n e r  c o n t r o l l e r  c o d e  f r o n t  p a n e l  1 3 4  
. . . .  
F i g u r e  4 . 8 .  
S c h e m a t i c  o f  t o p  v i e w  o f  s a m p l e  c h a n n e l  w i t h  d a t a  p o i n t s  i l l u s t r a t e d  
1 3 5  
F i g u r e  4 . 9 .  
A  s a m p l e  c h a n n e l  b e f o r e  a s p e c t  r a t i o  c o r r e c t i o n  . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  4 . 1 0 .  S a m p l e  c h a n n e l  w i t h  c o r r e c t e d  a s p e c t  r a t i o  
1 3 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  4 . 1 1  :  M i c r o c h a n n e l  p a r a m e t e r s  m e a s u r e m e n t s ,  s c a n  o f  C H  1 4  
1 3 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  4 . 1 2 .  F r o n t  p a n e l  o f  t h e  w i d t h  a n d  d e p t h  m e a s u r e m e n t  c o d e  
1 3 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g u r e  4 . 1 3 .  S a m p l e  c h a n n e l  w i d t h  m e a s u r e m e n t  p r o c e d u r e  
.. ........*. 1 4 0  
x i x  
F i g u r e  4 . 1 4 .  T o p  v i e w  o f  a  s a m p l e  c h a n n e l  w i d t h  m e a s u r e m e n t  p r o c e d u r e  . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F i g u r e  4 . 1 5 .  F r o n t  v i e w  o f  a  s a m p l e  c h a n n e l ' s  w i d t h  m e a s u r e m e n t  1 4 1  
F i g u r e  4 . 1 6 .  S a m p l e  c h a n n e l  d e p t h  m e a s u r e m e n t  p r o c e d u r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 2  
F i g u r e  4 . 1 7 .  A u x i l i a r y  v i e w  o f  a  s a m p l e  c h a n n e l ' s  d e p t h  m e a s u r e m e n t  p r o c e d u r e  . . . .  1 4 3  
F i g u r e  4 . 1 8 .  S i d e  v i e w  o f  a  s a m p l e  c h a n n e l ' s  d e p t h  m e a s u r e m e n t  p r o c e d u r e  . . . . . . . . . . . .  1 4 3  
F i g u r e  4 . 1 9 .  R o u g h n e s s  m e a s u r e m e n t  c o d e  s h o w i n g  a  p r o f i l e  l i n e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 4  
F i g u r e  4 . 2 0 .  R o u g h n e s s  m e a s u r e m e n t  c o d e  s h o w i n g  t h e  r o u g h n e s s  p r o f i l e  . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 5  
F i g u r e  4 . 2  1  :  A c t u a l  v e r s u s  p r e d i c t e d  w i d t h  v a l u e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 1  
F i g u r e  4 . 2 2 :  C u b i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d e s i g n  p o i n t s  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  w i d t h  
m o d e l  r e s u l t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 1  
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C h a p t e r  1  
L i t e r a t u r e  R e v i e w  
I  . I  I n t r o d u c t i o n  
L A S E R  s t a n d s  f o r  L i g h t  A r n p l 2 J i c a t i o n  b y  S t i m u l a t e d  E m i s s i o n  o f  R a d i a t i o n  [ I ] .  S i n c e  
t h e i r  i n v e n t i o n ,  l a s e r s  h a v e  g a i n e d  a  w i d e  r a n g e  o f  a p p l i c a t i o n  i n  t h e  e n g i n e e r i n g ,  
b i o m e d i c a l ,  t e l e c o m m u n i c a t i o n  a n d  i n d u s t r i a l  f i e l d s  [ 2 ,  3 ,  4 1 .  T h e  f i r s t  l a s e r ,  a  r u b y  
I a s e r ,  w a s  r e p o r t e d  i n  1 9 6 0  b y  T . H .  M a i m a n  [ 5 ] .  F o u r  y e a r s  a f t e r  t h a t ,  s o m e  
p u b l i c a t i o n s  a p p e a r e d  r e p o r t i n g  l a s e r - i n d u c e d  d a m a g e  i n  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s  u s i n g  
r u b y  l a s e r s .  S o m e  o f  t h e  f i r s t  p u b l i c a t i o n s  w e r e  t h o s e  o f  G u i l i a n o  a n d  C h i a o  e t .  a l .  [ 6 ,  
7 1 .  H o w e v e r ,  C h i a o  e t .  a l .  r e p o r t e d  t h a t  t h i s  p h e n o m e n o n  w a s  f i r s t  r e p o r t e d  b y  M .  
~ e r c h e r * .  T h e s e  i n i t i a l  w o r k e r s  r e p o r t e d  t h e  g e n e r a t i o n  o f  t h i n ,  l o n g  s t r e a k s  o f  
i o n i s a t i o n s  a n d  d a m a g e s  d u e  t o  f o c u s i n g  i n t e n s e  l a s e r  b e a m s  i n s i d e  o p t i c a l  m a t e r i a l s .  
W h e r e a s ,  l o w  i n t e n s i t y  l a s e r  b e a m s  p a s s  t h r o u g h  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s  w i t h o u t  c a u s i n g  
a n y  o b s e r v a b l e  e f f e c t s ,  a t  s u f f i c i e n t l y  h i g h  l a s e r  i n t e n s i t i e s  a b s o r p t i o n ,  r e f r a c t i v e  i n d e x  
c h a n g e s ,  r e m o v a l  o f  t h e  m a t e r i a l  f r o m  t h e  s u r f a c e ,  p r o d u c t i o n  o f  i n t e r n a l  v o i d s ,  m e l t i n g ,  
v a p o r i s a t i o n  a n d  e v e n  v i o l e n t  s h a t t e r i n g  m a y  b e  i n d u c e d  [ 8 ] .  
M i c r o m a c h i n i n g  o r  m i c r o f a b r i c a t i o n  c a n  b e  m o s t  e a s i l y  d e f i n e d  a s  a  m a c h i n i n g  p r o c e s s  
w h i c h  f o r m s  s t r u c t u r e s  t h a t  c a n  b e  m e a s u r e d  o n  a  m i c r o m e t e r  s c a l e .  M i c r o f a b r i c a t i o n  
c a n  b e  a p p l i e d  t o  m e t a l s  a n d  o t h e r  m a t e r i a l s  a s  w e l l  a s  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s .  H o w e v e r ,  
t h r o u g h o u t  t h i s  t h e s i s ,  t h e  u s e  o f  t h e  m i c r o f a b r i c a t i o n  t e r m  r e f e r s  t o  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l  
u n l e s s  o t h e r w i s e  i s  s t a t e d .  T h e  t e r m s  m i c r o f a b r i c a t i o n  a n d  m i c r o m a c h i n i n g  w i l l  b e  u s e d  
i n t e r c h a n g e a b l y  i n  t h i s  t h e s i s  a s  t h e y  i m p l y  t h e  s a m e  e f f e c t .  I n  r e c e n t  y e a r s ,  t h e  
s t r u c t u r a l  a l t e r a t i o n s  p r o d u c e d  i n  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s  b y  u l t r a s h o r t  l a s e r  p u l s e s  h a v e  
b e e n  u s e d  f o r  m i c r o m a c h i n i n g  [ 9 ,  1 0 1 .  T h e  a v a i l a b i l i t y  o f  l a s e r  p u l s e s  w i t h  f e m t o s e c o n d  
d u r a t i o n  a l l o w s  m a t e r i a l s  t o  b e  s u b j e c t e d  t o  h i g h e r  l a s e r  i n t e n s i t i e s  t h a n  e v e r  b e f o r e ,  
o p e n i n g  t h e  d o o r  t o  t h e  s t u d y  o f  l a s e d m a t e r i a l  i n t e r a c t i o n s  i n  a  n e w  r e g i m e  [ l l ] .  
D e s p i t e  t h i s  l o n g  h i s t o r y ,  m u c h  s t i l l  r e m a i n s  t o  b e  l e a r n e d  a b o u t  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  h i g h -  
i n t e n s i t y  l a s e r  p u l s e s  w i t h  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s .  
M i c r o f a b r i c a t i o n  i s  a c h i e v e d  b y  t i g h t l y  f o c u s i n g  a  l a s e r  b e a m  o n  t h e  s u r f a c e  o r  
u n d e r n e a t h  t h e  s u r f a c e  o f  a  t a r g e t  m a t e r i a l  c a u s i n g  l o c a l i s e d  h e a t i n g ,  m e l t i n g  a n d  t h e  
s u b s e q u e n t  a b l a t i o n  o f  t h e  m a r t i a l  i n  t h e  f o c a l  r e g i o n  [ 1 2 - 1 5 1 .  D u e  t o  t h e  t i g h t  
f o c u s a b i l i t y  o f  l a s e r s ,  t h e  s c a l e  o f  t h e  i n d u c e d  d a m a g e  i s  g e n e r a l l y  i n  t h e  m i c r o m e t e r  
r a n g e .  I n t e r n a l  f o c u s i n g  a l l o w s  t h e  f a b r i c a t i o n  ( v o i d  f o r m i n g )  o f  m i c r o - s c a l e  v o l u m e  
e l e m e n t s  ( v o x e l s )  i n s i d e  t h e  b u l k  o f  t h e  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l  [ I  5 1  w h i c h  m a y  b e  u s e d  i n  
a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  n o v e l t y  m a r k i n g s  [ 1 6 ]  a n d  o p t i c a l  d a t a  s t o r a g e  [ 1 7 ,  1 8 1 .  T h e  
i n t e r n a l  f a b r i c a t e d  s t r u c t u r e s  m a y  a l s o  b e  c o n t i n u o u s  s u c h  a s  t h e  f a b r i c a t i o n  o f  i n t e r n a l  
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1  
m i c r o c h a n n e l s  o r  w a v e g u i d e s  [ l o ] .  S i n c e  t h e  m i c r o f a b r i c a t e d  z o n e  i s  e i t h e r  r e - s o l i d i f i e d  
m a t e r i a l  o r  v o i d ,  i t  w i l l  h a v e  a  r e f r a c t i v e  i n d e x  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  m a t e r i a l .  
T h i s  r  e f r a c t i v e  i n d e  x  c  h a n g e  i s  i n d u c  e d  b  y  t h e  d e p o s i t i o n  o  f  e  n e r g y  a t  t h a t  s  p e c i f i c  
p o i n t .  T h e  f a b r i c a t e d  s t r u c t u r e s  a r e  p e r m a n e n t  d u e  t o  t h e  p h o t o  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  
o p t i c a l ,  m e c h a n i c a l  a n d  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  a t  t h e  f o c a l  p o i n t  [ 1 5 ] .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  
w h e n  t h e  l a s e r  i s  f o c u s e d  o n  t h e  s u r f a c e ,  t h e  m i c r o - s t r u c t u r a l l y  a l t e r e d  z o n e s  a r e  u s u a l l y  
a b l a t e d  z o n e s .  T h e  a b l a t e d  s h a p e s  m a y  b e  c o n t r o l l e d  b y  s c a n n i n g  t h e  l a s e r  b e a m  o r  t h e  
s a m p l e  t o  p r o d u c e  e i t h e r  c o n t i n u o u s  o r  i s o l a t e d  s t r u c t u r e s  s u c h  a s  m i c r o c h a n n e l s  o r  
p i x e l l a t e d  c o d e d  i m a g e s  r e s p e c t i v e l y  [ 1 9 , 2 0 ] .  
1 . 2  E f f i c i e n c y  o f  l a s e r s  f o r  m i c r o f a b r i c a t i o n  
T h e  u n i q u e  p r o p e r t i e s  o f  l a s e r s  a r e  d i r e c t i v i t y ,  m o n o c h r o m a t i c i t y  c o h e r e n c e  a n d  h i g h  
p o w e r  i r r a d i a n c e s  o r  i n t e n s i t i e s  [ 2 1 ,  2 2 1 .  M o r e o v e r ,  Q - s w i t c h e d  l a s e r  p u l s e s  b e  
p r o d u c e d  w h i c h  h a v e  h i g h  p o w e r ,  e n e r g y  o r  f l u e n c e  p e a k s  [ I ] .  Q - s w i t c h i n g  i s  a c h i e v e d  
b y  s t o r i n g  t h e  e n e r g y  d u r i n g  t h e  p o p u l a t i o n  i n v e r s i o n  ( p u m p i n g )  o f  t h e  l a s i n g  m a t e r i a l ' s  
a t o m s  u n t i l  i t  r e a c h e s  a  c e r t a i n  l e v e l  a n d  t h e n  r e l e a s i n g  i t  v e r y  q u i c k l y .  T h e  g e n e r a t i o n  
o f  t h e s e  p u l s e s  u s i n g  d i f f e r e n t  m e t h o d s  w a s  i l l u s t r a t e d  b y  a  n u m b e r  o f  w o r k e r s  [ I ,  2 3 1 .  
Q - s w i t c h e d  o r  p u l s e d  l a s e r  b e a m  i s  m o r e  e f f i c i e n t  f o r  a b l a t i o n  d u e  t o  t h e  h i g h  e n e r g i e s  
t h a t  c a n  b e  d e l i v e r e d  i n  t h e  s h o r t  p u l s e  d u r a t i o n s  [ 2 4 ] .  T h i s  l e a d s  t o  p r e c i s e  a n d  c o n f i n e d  
e n e r g y  d e p o s i t i o n  i n  t h e  f o c a l  r e g i o n .  F u r t h e r m o r e ,  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s  c a n  o n l y  b e  
e f f i c i e n t l y  a b l a t e d  u s i n g  p u l s e d  l a s e r  b e a m s  b e c a u s e  t h e y  p r o d u c e  h i g h  p e a k  i n t e n s i t i e s  
w i t h i n  s h o r t  t i m e  d u r a t i o n s  [ 2 4 ] .  M a n y  m i c r o f a b r i c a t i o n  o r  m i c r o m a c h i n i n g  a p p l i c a t i o n s  
i n  s c i e n t i f i c  r e s e a r c h  a n d  i n d u s t r y  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  a r o u n d  l a s e r s  i n  t h e  l a s t  f e w  
d e c a d e s .  L a s e r  s y s t e m s  u s e d  f o r  m a c h i n i n g  i n c l u d e  C 0 2 ,  N d : Y V 0 4 ,  N d : Y A G ,  ( A r F )  
e x c i r n e r  l a s e r s  a n d  T i : s a p p h i r e  1 1 9 , 2 5 2 8 1 .  
T h e  n a m e  a n d  o b j e c t i v e  o f  m i c r o f a b r i c a t i o n  i m p l i e s  t h e  n e c e s s i t y  o f  u s i n g  a  m a c h i n i n g  
t o o l  t h a t  i s  s m a l l e r  o r  a t  l e a s t  c o m p a r a b l e  t o  t h e  d e s i r e d  s t r u c t u r e s '  s c a l e .  T o  a c c o m p l i s h  
t h a t ,  t w o  o f  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  l a s e r  b e a m  a t t r i b u t e s  a r e  t h e  w a v e l e n g t h  a n d  p u l s e  
d u r a t i o n  a r e  c o n t r o l l e d  a s  t h e y  b o t h  c o n t r i b u t e  t o  a b l a t i o n  s c a l e  a n d  p r e c i s i o n  [ 1 5 ,  2 9 1 .  
F o c u s a b i l i t y  i s  a  d i r e c t  f u n c t i o n  o f  t h e  l a s e r  e m i s s i o n  w a v e l e n g t h  [ 2 6 ] .  I n  t h i s  f i e l d ,  t h e  
l a s e r s  u s e d  h a v e  w a v e l e n g t h s  t h a t  r a n g e  b e t w e e n  f e w  h u n d r e d s  o f  n a n o m e t r e s  s u c h  a s  
( A r F )  e x c i m e r  l a s e r  1 9 3  n m  o r  t h e  t h i r d  ( 3 5 5  n r n )  a n d  f o u r t h  ( 2 6 6  n m )  h a r m o n i c s  o f  
N d : Y V 0 4  o r  N d : Y A G  l a s e r s  ( 1 0 6 4  n m )  [ 2 5 ,  3 0 ,  3 1 1 .  L a s e r s  w i t h  w a v e l e n g t h s  o f  a  f e w  
m i c r o m e t e r s  s u c h  a s  C 0 2  l a s e r s  1 0 . 6  p m  a r e  a l s o  u s e d  f o r  m i c r o f a b r i c a t i o n  [ 1 9 ,  3 2 1 .  
P r o p e r  f o c u s i n g  o f  l a s e r  b e a m s  c a n  l e a d  t o  a n  e f f e c t i v e  f o c a l  s p o t  s i z e  t h a t  i s  
c o m p a r a b l e  t o  t h e  e m i s s i o n  w a v e l e n g t h  [ 1 5 ] .  I f  t i g h t  f o c u s i n g  i s  e m p l o y e d  v i a  h i g h  N A  
o b j e c t i v e s  l e n s e s ,  t h e n  t h e  f o c a l  s p o t  c a n  b e  d o w n s i z e d  t o  f r a c t i o n s  o f t  h e  e m i s s i o n  
w a v e l e n g t h  [ 1 5 ,  3 3 1 .  T h e  l a t t e r  f a c t  m e a n s  t h a t  s p o t  s i z e s  o f  s u b m i c r o n  o r  m i c r o n  s i z e s  
c a n  b e  a c h i e v e d ,  w h i c h  c o n t r i b u t e s  t o  p r e c i s i o n  m a c h i n i n g .  A n o t h e r  i m p o r t a n t  f a c t o r  i s  
t h e  l a s e r  p u l s e  d u r a t i o n .  
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  u l t r a - s h o r t  p u l s e  d u r a t i o n  l a s e r s  h a s  a l s o  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  
e n h a n c e d  m a c h i n i n g  p r e c i s i o n  [ 2 9 ] .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  a b s o r p t i o n  o r  d i f f u s i o n  t i m e s c a l e s  
o v e r  w h i c h  t h e  t h e r m a l  e n e r g y  i s  d e p o s i t e d  o r  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  t a r g e t  m a t e r i a l s  a r e  v e r y  
s m a l l ,  r e s u l t i n g  i n  c o n f i n e d  a n d  l o c a l i s e d  a b l a t i o n  w i t h  m i n i m a l  o r  n o  h e  a t  a f f e c t e d  
z o n e s  1 3 4 ,  3 5 1 .  T h e  s h o r t  p u l s e  d u r a t i o n  a d v a n t a g e  m a y  b e  e n h a n c e d  b y  h a v i n g  a  l a s e r  
s y s t e m  t h a t  c a n  d e l i v e r  t h e  p u l s e s  a t  a  h i g h  r e p e t i t i o n  r a t e ,  w h i c h  c a n  e n s u r e  a  u n i f o r m  
h e a t  d e p o s i t i o n  a n d  r e d u c e  t h e  a m o u n t  o f  m i c r o c r a c k i n g  [ 2 9 ] .  T h e r e  a r e  o t h e r  p r o p e r t i e s  
o f  l a s e r  b e a m s  t h a t  m a k e  t h e m  v e r y  e f f i c i e n t  f o r  m i c r o f a b r i c a t i o n .  T h e s e  a r e  d i s c u s s e d  
b e l o w :  
-  A b s o r p t i o n  p r o p e r t i e s  o f  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s :  T r a n s p a r e n t  o r  d i e l e c t r i c  m a t e r i a l s  
a b s o r b  l a s e r  e m i s s i o n  i n  n o n l i n e a r  p r o c e s s e s  [ l l ] .  T h e s e  n o n l i n e a r  a b s o r p t i o n  
m e c h a n i s m s  r e l y  o n  t h e  p r o m o t i o n  o r  g r o w t h  o f  f r e e  e l e c t r o n s  i n  t h e  f o c a l  r e g i o n  [ 3 6 ] .  
A  h i g h  i n t e n s i t y  p u l s e d  l a s e r  b e a m  c a n  p r o v i d e  a  h i g h  i n t e n s i t y  o f  p h o t o n s  t h a t  c a n  b e  
n o n - l i n e a r l y  a b s o r b e d  b y  t h e  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l  l e a d i n g  t o  i t s  b r e a k d o w n  a n d  
c o n s e q u e n t  a b l a t i o n  [ 3  7 1 .  
-  I n t e r n a l  f o c u s i n g :  T h e  b r e a k d o w n  t h r e s h o l d  i n t e n s i t y  o r  f l u e n c e  i s  d i s t r i b u t e d  w i t h i n  
a  s m a l l  c o n f i n e d  v o l u m e  f r o m  t h e  f o c a l  s p o t  [ 1 8 ] .  T h i s  m e a n s  t h a t  i f  t h e  l a s e r  b e a m  i s  
f o c u s e d  i n s i d e  a  m a t e r i a l  t h a t  i s  t r a n s p a r e n t  t o  t h e  e m i s s i o n  w a v e l e n g t h  t h e n  t h e  
b r e a k d o w n  c a n  t a k e  p l a c e  i n  t h e  b u l k  o f  t h e  m a t e r i a l  w i t h o u t  a f f e c t i n g  t h e  s u r f a c e  
[ 3 8 1 .  
-  U n i v e r s a l  m a c h i n i n g :  V i r t u a l l y  a n y  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l  c a n  b e  p r o c e s s e d  b y  l a s e r  
i r r a d i a t i o n  a n d  r e q u i r e s  1  e s s  s o p h i s t i c a t e d  e q u i p m e n t  c o m p a r e d  t o  o t h e r  t e c h n i q u e s  
s u c h  a s  p h o t o l i t h o g r a p h y ,  i o n - i m p l a n t a t i o n  o r  c h e m i c a l  e t c h i n g  t e c h n i q u e s  [ 9 ,  3 9 - 4 1 ] .  
P h o t o l i t h o g r a p h i c  p r o c e s s e s  a r e  s o p h i s t i c a t e d  a n d  r e q u i r e  p h o t o s e n s i t i v e  m a t e r i a l s  t h a t  
a r e  s e n s i t i v e  t o  c e r t a i n  w a v e l e n g t h s  a n d  u s u a l l y  r e q u i r e  e x t r a  s t e p s  t o  o b t a i n  t h e  
r e q u i r e d  s t r u c t u r e  [ 9 ,  4 2 1 .  I n  U V  p h o t o s e n s i t i v e  m i c r o m a c h i n i n g ,  f o r  e  x a r n p l e ,  t h e  
t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l  h a s  t o  b e  s e n s i t i v e  t o  U V  r a d i a t i o n  [ 9 , 4 0 , 4 2 , 4 3 ] .  I n  t h i s  m a n n e r ,  
l a s e r s  o f f e r  a  c h e a p e r  a n d  f a s t e r  a l t e r n a t i v e  f o r  m i c r o f a b r i c a t i o n  a p p l i c a t i o n s  [ 2 ] .  
-  D i r e c t  w r i t i n g :  L a s e r  m i c r o f a b r i c a t i o n  o f  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s  d o e s  n o t  u s u a l l y  
r e q u i r e  f u r t h e r  s t e p s  t o  p r o d u c e  t h e  s t r u c t u r e s .  T h i s  m a k e s  t h e  p r o c e s s  f a s t e r  a n d  
c h e a p e r  c o m p a r e d  t o  o t h e r  t e c h n i q u e s  t h a t  r e q u i r e  c h e m i c a l  e t c h i n g  f o r  i n s t a n c e  [ 2 ,  5 ,  
4 4 ,  4 5 1 .  
-  A b s e n c e  o f  p h y s i c a l  c o n t a c t :  L a s e r  m i c r o f a b r i c a t i o n  d o e s  n o t  i n v o l v e  p h y s i c a l  
c o n t a c t  b  e t w e e n  t h e  t  o o l  a n d  t h e  m  a t e r i a l .  T  h i s  1  e a d s  t  o  m  o r e  p  r e c i s e  a n d  c  l e a n e r  
m a c h i n i n g  w i t h o u t  m e c h a n i c a l  f o r c e s  b e t w e e n  t h e  s a m p l e  a n d  t o o l  t h a t  c a n  c a u s e  
r e s i d u a l  s t r e s s e s ,  r e l a t e d  p o s t  m a c h i n i n g  d e f e c t s  a n d  e l i m i n a t e s  t o o l  w e a r  a s  i n  
t r a d i t i o n a l  m a c h i n i n g  [ 2 6 , 2 9 , 4 6 , 4 7 ] .  
-  D i m e n s i o n a l  a c c u r a c y :  U s i n g  c o m p u t e r s  o r  m i c r o p r o c e s s o r s  t o  c o n t r o l  l a s e r s  h a s  
l e a d  t o  a  h i g h  a c c u r a c y  o f  h e a t  d e p o s i t i o n  i n t o  t h e  t a r g e t  m a t e r i a l  [ 2 9 , 4 5 , 4 8 ] .  
-  I n t r i c a t e  s t r u c t u r e s :  S c a n n i n g  t h e  l a s e r  b e a m  i n  t h e  m a t e r i a l  e n a b l e s  t h e  f a b r i c a t i o n  
o f  i n t r i c a t e  s t r u c t u r e s  i n  2 D  o r  3 D .  T h e s e  s t r u c t u r e s  c a n  b e  f a b r i c a t e d  o n  t h e  s u r f a c e  o r  
i n  b u l k  s a m p l e s  [ 3 , 2 9 ] .  
M i c r o f a b r i c a t i o n  t a k e s  p l a c e  w h e n  t h e  l a s e r  i r r a d i a t i o n  c a u s e s  t h e  m a t e r i a l  t o  h e a t  u p ,  
m e l t  a n d  v a p o r i s e  o r  b r e a k  d o w n .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  m e c h a n i s m s  w h i c h  a r e  l i k e l y  t o  p l a y  
a  r o l e  i n  t h i s  p r o c e s s .  T h e s e  i n c l u d e  t h e  p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s ,  f o c u s i n g ,  m a t e r i a l  
p r o p e r t i e s  a n d  d o p i n g  [ 3 9 ] .  T h e  s t u d y  o f  l a s e r - i n d u c e d  b r e a k d o w n  p h e n o m e n o n  i n  
t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s  i s  o f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  t o  u n d e r s t a n d i n g  t h e  m e c h a n i s m s  
t a k i n g  p l a c e  w h e n  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s  a r e  t o  b e  m i c r o m a c h i n e d .  I t  i s  a l s o  i m p o r t a n t  t o  
k n o w  t h e  s c a l e s  o f  t h e  l a s e r  b e a m  i n t e n s i t i e s  o r  p a r a m e t e r s  t h a t  w i l l  i n d u c e  b r e a k d o w n .  
I n t e r e s t i n g l y ,  h i g h  p o w e r  l a s e r s  c a n  b e  s e l f  d e s t r u c t i v e  b e c a u s e  c r y s t a l s ,  m i r r o r s ,  a n d  
o t h e r  o p t i c a l  c o m p o n e n t s  s h o w  d e g r a d a t i o n  w h e n  e x p o s e d  t o  h i g h  l a s e r  i r r a d i a n c e s  o v e r  
t i m e  [ 3 7 ,  4 9 1 .  T h i s  f a c t  i s  o f  p r a c t i c a l  d e s i g n  a n d  e c o n o m i c  i m p o r t a n c e  t o  b o t h  l a s e r  
m a n u f a c t u r e r s  a n d  u s e r s .  T h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  t a c k l e s  t h e  m e c h a n i s m s  l e a d i n g  t o  
b r e a k d o w n  i n s i d e  s e c t i o n  1 . 3  o r  o n  t h e  s u r f a c e  s e c t i o n  1 . 4  o f  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s .  
1 . 3  B r e a k d o w n  m e c h a n i s m s  f o r  i n t e r n a l  m i c r o f a b r i c a t i o n  
L a s e r - i n d u c e d  b r e a k d o w n  c a n  b e  d e f i n e d  a s  t h e  g e n e r a t i o n  o f  a  p r a c t i c a l l y  t o t a l l y  
i o n i s e d  g a s  a n d  e x c i t e d  e l e c t r o n s  ( p l a s m a ) .  T h i s  p l a s m a  c a n  b e  o b s e r v e d  a s  a  g l o w  o r  a  
f l a s h  o r  a  b r i g h t  s p a r k  i n  t h e  f o c a l  r e g i o n  1 6 ,  8 ,  3 6 1 .  T h e  l a s e r  e n e r g y  a b s o r b e d  b y  t h e  
e x c i t e d  e l e c t r o n s  c a n  b e  r e l e a s e d  i n  r a d i a t i v e  a n d  n o n r a d i a t i v e  f a s h i o n s  [ 3 6 ,  5 0 1 .  F o r  
t h a t  e m i t t e d  i n  a  n o n r a d i a t i v e  f a s h i o n ,  t h e  e n e r g y  c a n  b e  s t o r e d  i n  t h e  b u l k  m a t e r i a l  a s  
t h e r m a l  e n e r g y ,  w h i c h  g i v e s  r i s e  t o  a  s h a r p  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  w i t h i n  t h e  b r e a k d o w n  
r e g i o n .  P r e v i o u s  r e s e a r c h  h a s  s h o w n  a v e r a g e  m e a s u r e d  p l a s m a  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  
r a n g e  5 , 0 0 0  t o  2 0 , 0 0 0  " C ,  w h i c h  i s  e n o u g h  t o  c a u s e  d a m a g e  i n  m o s t  d i e l e c t r i c  m a t e r i a l s  
[ 2 6 ,  4 9 ,  5 1 1 .  T h e  e x t e n t  o f  t h e  d a m a g e  v a r i e d  f r o m  t i n y  p i t s  a n d  b u b b l e s  t o  l a r g e  
f r a c t u r e s  1 6 , 5 2 1 .  
T h e r e  a r e  v a r i o u s  e x p l a n a t i o n s  o f  t h e  l a s e r - i n d u c e d  b r e a k d o w n  m e c h a n i s m s  i n  
t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s  [ 4 9 ] .  A  n u m b e r  o f  t h e  b r e a k d o w n  m e c h a n i s m s  i l l u s t r a t e d  b y  
R e a d y  w e r e  h y p e r s o n i c  w a v e s ,  i n t r a b a n d  a b s o r p t i o n ,  a b s o r p t i o n  a t  d e f e c t s ,  h i g h  
t e m p e r a t u r e s - m i c r o p l a s m a s ,  s u p e r p o s i t i o n  o f  s t r e s s  w a v e s ,  a v a l a n c h e  a n d  m u l t i p h o t o n  
a b s o r p t i o n  [ 3 7 ,  4 9 1 .  H o w e v e r ,  t h e  m o s t  c o m m o n l y  q u o t e d  d i e l e c t r i c  m a t e r i a l s  
b r e a k d o w n  m e c h a n i s m s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  a r e  a v a l a n c h e  i o n i s a t i o n ,  m u l t i p h o t o n  
i o n i s a t i o n ,  o r  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  b o t h  [ 1 1 ,  2 6 ,  3 7 ,  5 3 1 .  T h e s e  a b s o r p t i o n  m e c h a n i s m s  
a r e  b a s e d  o n  t h e  g e n e r a t i o n  a n d  g r o w t h  o f  f r e e  e l e c t r o n s .  D i e l e c t r i c  m a t e r i a l s  a b s o r b  
e n e r g y  v i a  m e c h a n i s m s  t h a t  a r e  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  f o r  m e t a l s  o r  c o n d u c t o r s  [ 5  1 1 .  T h i s  
i s  b e c a u s e ,  i n  d i e l e c t r i c s ,  t h e r e  a r e  n o  m o b i l e  e l e c t r o n s  i n  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  a n d  i t  i s  
s e p a r a t e d  f r o m  t h e  v a l e n c e  b a n d  b y  a  b a n d  g a p ,  s e e  a p p e n d i x  A  f o r  a  b r i e f  s u m m a r y  o f  
t h e  b a n d  t h e o r y  o f  s o l i d s  [ 5 4 ] .  T h e  e n e r g y  d e p o s i t e d  b y  t h e s e  m e c h a n i s m s  p r o m o t e s  
e l e c t r o n s  f r o m  t h e  v a l e n c e  b a n d  t o  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  a n d  c o n s e q u e n t l y  i n d u c e s  
b r e a k d o w n  a n d  m a t e r i a l  d a m a g e  i n  t h e  d i e l e c t r i c  m a t e r i a l  [ 2 6 ] .  T h e  f o l l o w i n g  
s u b s e c t i o n s  s u m m a r i s e  t h e  p r i n c i p l e s  o f  a v a l a n c h e  a n d  m u l t i p h o t o n  i o n i s a t i o n .  
I  . 3 . 1  A v a l a n c h e  i o n i s a t i o n  
T h i s  m e c h a n i s m  i s  a l s o  c a l l e d  c a s c a d e  o r  i m p a c t  i o n i s a t i o n  [ 5 1 ,  5 5 1 .  A v a l a n c h e  
i o n i s a t i o n  i n v o l v e s  a b s o r p t i o n  o f  l a s e r  r a d i a t i o n  b y  e l e c t r o n s  w h e n  t h e y  c o l l i d e  w i t h  
n e u t r o n s  [ 3 6 ] .  A n  e l e c t r o n  a l r e a d y  i n  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  o f  t h e  m a t e r i a l  l i n e a r l y  
a b s o r b s  s e v e r a l  l a s e r  p h o t o n s  s e q u e n t i a l l y ,  m o v i n g  t o  h i g h e r  e n e r g y  s t a t e s  i n  t h e  
c o n d u c t i o n  b a n d .  I n  o r d e r  t o  c o n s e r v e  b o t h  e n e r g y  a n d  m o m e n t u m ,  t h e  e l e c t r o n  m u s t  
t r a n s f e r  m o m e n t u m  b y  a b s o r b i n g  o r  e m i t t i n g  a  p h o n o n  w h e n  i t  a b s o r b s  a  l a s e r  p h o t o n .  
T o  c a u s e  i o n i s a t i o n ,  t h e  m i n i m u m  r e q u i r e d  e l e c t r o n  e n e r g y  i s  e x p r e s s e d  b y  n h f  2  E ,  ,  
w h e r e  n  i s  t h e  s m a l l e s t  n u m b e r  o f  p h o t o n s  w h i c h  s a t i s f i e s  t h e  r e l a t i o n ,  h  i s  P l a n c k ' s  
c o n s t a n t ,  f  i s  t h e  f r e q u e n c y  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  l a s e r  e m i s s i o n  w a v e l e n g t h  a n d  E ,  i s  t h e  
b a n d  g a p  e n e r g y  [ 2 2 ,  3 6 1  A f t e r  t h e  s e q u e n t i a l  a b s o r p t i o n  o f  n  p h o t o n s ,  i f  t h e  e l e c t r o n ' s  
e n e r g y  e x c e e d s  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  m i n i m u m  b y  m o r e  t h a n  t h e  b a n d  g a p  e n e r g y ,  t h e n  
t h e  e l e c t r o n  c a n  c o l l i s i o n a l l y  i o n i s e  a n o t h e r  e l e c t r o n  f r o m  t h e  v a l e n c e  b a n d  [ l l ] .  T h e  
i m p a c t  o r  c a s c a d e  i o n i s a t i o n  c a n  b e  e x p r e s s e d  t h r o u g h  t h e  f o l l o w i n g  r e a c t i o n  
e -  + M - 2 e -  + M '  ( 1 . 1 )  
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w h e r e ,  e -  i s  t h e  e l e c t r o n  a n d  M  i s  a  n e u t r a l  m o l e c u l e  o r  a t o m .  T h e  r e a c t i o n  e x p r e s s e d  i n  
e q u a t i o n  1 . 1  w i l l  l e a d  t o  c a s c a d e  b r e a k d o w n  a n d  t h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  w i l l  i n c r e a s e  
e x p o n e n t i a l l y  w i t h  t i m e  [ 3 6 ] .  A v a l a n c h e  i o n i s a t i o n  t h e r e f o r e  r e q u i r e s  t w o  n e c e s s a r y  
c o n d i t i o n s ,  n a m e l y  
( 1 )  T h a t  t h e r e  e x i s t s  a n  i n i t i a l  c o n d u c t i o n  b a n d  e l e c t r o n  i n  t h e  f o c a l  v o l u m e ,  a n d  
( 2 )  T h a t  t h e  e l e c t r o n s  a c q u i r e  e n e r g y  g r e a t e r  t h a n  t h e  b a n d  g a p  o f  t h e  d i e l e c t r i c  s o l i d .  
A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  a v a l a n c h e  i o n i s a t i o n  r e q u i r e s  s o m e  " s e e d "  e l e c t r o n s  i n  t h e  
c o n d u c t i o n  b a n d  o f  t h e  m a t e r i a l  [ 8 ,  3 7 ,  4 9 1 .  T h e s e  i n i t i a l  e l e c t r o n s  a r e  p r o v i d e d  e i t h e r  
b y  t h e r m a l l y  e x c i t e d  c a r r i e r s  o r  e a s i l y  i o n i s e d  i m p u r i t y  o r  d e f e c t  s t a t e s  [ l l ,  3 8 1 .  T h e s e  
i m p u r i t i e s  o r  d e f e c t  s t a t e s  h a v e  e l e c t r o n s  i n  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  o r  s m a l l e r  b a n d  g a p  
e n e r g i e s  t h a n  t h e  d i e l e c t r i c  m a t e r i a l  i t s e l f  [ 3 6 ] .  T h e s e  i m p u r i t i e s  m a y  b e c o m e  i o n i s e d  a t  
l o w  l a s e r  i n t e n s i t i e s .  F o r  e x a m p l e  g l a s s e s ,  a s  d i e l e c t r i c  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s ,  c o n t a i n  A l ,  
C a ,  M g  a n d  N a  m o l e c u l e s ,  w h i c h  w i l l  p r o v i d e  s e e d  e l e c t r o n s  u p o n  p a r t i a l  i o n i s a t i o n  
[ 3 6 1 .  
I  . 3 . 2  M u l t i p h o t o n  i o n i s a t i o n  
P h o t o i o n i s a t i o n  ( P I )  r e f e r s  t o  d i r e c t  e x c i t a t i o n  o f  a n  e l e c t r o n  b y  t h e  l a s e r  f i e l d .  A  s i n g l e  
p h o t o n  o f  v i s i b l e  l i g h t  d o e s  n o t  h a v e  e n o u g h  e n e r g y  t o  e x c i t e  a n  e l e c t r o n  i n  a  
t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l  f r o m  t h e  v a l e n c e  t o  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d .  H e n c e ,  m u l t i p l e  p h o t o n s  
a r e  r e q u i r e d  t o  e x c i t e  t h e  e l e c t r o n  [ 3 7 ] .  D e p e n d i n g  o n  t h e  l a s e r  f r e q u e n c y  a n d  i n t e n s i t y ,  
t h e r e  a r e  t w o  d i f f e r e n t  r e g i m e s  o f  p h o t o i o n i s a t i o n ,  n a m e l y ,  m u l t i p h o t o n  i o n i s a t i o n  
( M P I )  r e g i m e  a n d  t u n n e l l i n g  i o n i s a t i o n  r e g i m e  [ l  1 1 .  M u l t i p h o t o n  i o n i s a t i o n  t a k e s  p l a c e  
a t  h i g h  l a s e r  f r e q u e n c i e s  b u t  s t i l l  b e l o w  t h a t  r e q u i r e d  f o r  s i n g l e  p h o t o n  a b s o r p t i o n  [ l l ] .  
M P I  i n v o l v e s  a  n o n l i n e a r  i o n i s a t i o n  t h a t  o c c u r s  d u e  t o  t h e  s i m u l t a n e o u s  a b s o r p t i o n  o f  
s e v e r a l  p h o t o n s  b y  a n  a t o m  o r  m o l e c u l e  [ l l ,  3 6 1 .  T h i s  s i m u l t a n e o u s  a b s o r p t i o n  i s  
d i f f e r e n t  f r o m  t h e  s e q u e n t i a l  a b s o r p t i o n  i n  a v a l a n c h e  i o n i s a t i o n .  M P I  i s  d e s c r i b e d  b y  t h e  
f o l l o w i n g  r e a c t i o n  
n h f  + M h e - + M +  ( 1  - 2 )  
F o r  t h e  e l e c t r o n  i n  e q u a t i o n  1 . 2  t o  b e  p r o m o t e d  f r o m  t h e  v a l e n c e  t o  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  
b y  t h i s  s i m u l t a n e o u s  m u l t i p h o t o n  a b s o r p t i o n ,  i t  m u s t  a b s o r b  e n o u g h  p h o t o n s  s o  t h a t  t h e  
n u m b e r  o f  p h o t o n s  a b s o r b e d ,  n ,  t i m e s  t h e  p h o t o n  e n e r g y ,  h f ;  i s  e q u a l  t o  o r  g r e a t e r  t h a n  
t h e  b a n d  g a p  E ,  o f  t h e  m a t e r i a l  a s  i s  n e c e s s a r y  f o r  a v a l a n c h e  i o n i s a t i o n  [ l l ,  3 6 1 .  
M u l t i p h o t o n  i o n i s a t i o n  c a n  d i r e c t l y  p h o t o e x c i t e  c a r r i e r s  t h a t  c a n  p r o v i d e  s e e d  e l e c t r o n s  
f o r  a v a l a n c h e  i o n i s a t i o n  [ l  1 1  .  
T o  s u m m a r i s e ,  b r e a k d o w n  o c c u r s  w h e n  t h e  m e c h a n i s m s  d e s c r i b e d  a b o v e  d e p o s i t  
s u f f i c i e n t  e n e r g y  i n t o  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s .  H i g h  t e m p e r a t u r e s  a n d  p r e s s u r e s  r e s u l t  a n d  
h e n c e  t h e  m a t e r i a l  i s  e j e c t e d  f r o m  t h e  f o c a l  v o l u m e  l e a v i n g  p e r m a n e n t  d a m a g e  o r  a  v o i d  
s u r r o u n d e d  b y  d e n s e r  m a t e r i a l  [ 5 2 ] .  T h e  a b s o r p t i o n  c a n  t a k e  p l a c e  v i a  a v a l a n c h e ,  
m u l t i p h o t o n  i o n i s a t i o n  o r  t h e  m i x t u r e  o r  b o t h .  A v a l a n c h e  i o n i s a t i o n  t a k e s  p l a c e  w h e n  a n  
e l e c t r o n  a l r e a d y  i n  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d ,  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  1 . 1  ( b ) ,  a b s o r b s  p h o t o n s  
l i n e a r l y .  L i n e a r  a b s o r p t i o n  i s  p o s s i b l e  i n  t h i s  c a s e  s i n c e  t h e  e l e c t r o n  i s  n o  l o n g e r  
h i n d e r e d  b y  t h e  b a n d  g a p  [ 3 8 ] .  W h e n  s u c h  a n  e l e c t r o n  a b s o r b s  s u f f i c i e n t  e n e r g y  
n h f  2  E , ,  w h e r e  n  i s  t h e  n u m b e r  o f  p h o t o n s  a b s o r b e d  s e q u e n t i a l l y ,  i t  c a n  t h e n  u s e  t h e  
e x c e s s  e n e r g y  t o  i o n i s e  a n o t h e r  e l e c t r o n  v i a  d i r e c t  c o l l i s i o n ,  a l s o  k n o w n  a s  i m p a c t  
i o n i s a t i o n ,  s e e  f i g u r e  1 . 1  ( c )  [ l  1  ,  5 6 1 .  T h e  r e s u l t i n g  t w o  e l e c t r o n s  i n  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  
c a n  t h e n  c o n t i n u e  t h e  p r o c e s s  o f  l i n e a r  a b s o r p t i o n  a n d  i m p a c t  i o n i s a t i o n  t o  a c h i e v e  a n  
e x p o n e n t i a l  g r o w t h  o f  f r e e  e l e c t r o n s .  T h e  s e e d  e l e c t r o n s  f o r  a v a l a n c h e  i o n i s a t i o n  c a n  
a l s o  b e  p r o v i d e d  b y  m u l t i p h o t o n  i o n i s a t i o n  a t  s u f f i c i e n t l y  h i g h  l a s e r  i n t e n s i t i e s .  T h e  
e l e c t r o n  i n  f i g u r e  1 . 1  ( a )  s i m u l t a n e o u s l y  a b s o r b s  t h e  e n e r g y  f r o m  f i v e  p h o t o n s  t o  
o v e r c o m e  t h e  b a n d  g a p .  O n c e  a n  e l e c t r o n  i s  p r o m o t e d  t o  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d ,  i t  s e r v e s  
a s  a  s e e d  e l e c t r o n  t o  t h e  a v a l a n c h e  i o n i s a t i o n  [ 3 8 , 5 6 ] .  
-  
m u l t i p h o t o n  
a b s o r p t i o n  a b s o r p t i o n  
( a )  ( b )  ( c )  
F i g u r e  1 . 1  :  S c h e m a t i c  o f  b r e a k d o w n  m e c h a n i s m s ,  ( a )  m u l t i p h o t o n  a b s o r p t i o n ,  ( b )  f r e e  
c a r r i e r  a b s o r p t i o n  a n d  ( c )  i m p a c t  i o n i s a t i o n ,  a d a p t e d  f r o m  [ 5 6 ] .  
S o  f a r ,  t h e  p r o c e s s e s  w e r e  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  t h e  l a s e r  e m i s s i o n  f r e q u e n c y  
( c o r r e s p o n d i n g  t o  l a s e r  w a v e l e n g t h  a n d  p h o t o n  e n e r g y ) ,  t h e  m a t e r i a l  b a n d  g a p ,  a n d  t h e  
i m p u r i t i e s  i n  t h e  m a t e r i a l .  T h e s e  p a r a m e t e r s  w i l l  d e c i d e  w h i c h  p r o c e s s  i s  m o s t  l i k e l y  t o  
t a k e  p l a c e .  T h e  l a s e r  p u l s e  w i d t h  h a s  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  d o m i n a n t  b r e a k d o w n  
m e c h a n i s m  a s  w e l l ,  w h i c h  i s  e x p l a i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
1 . 3 . 3  D a m a g e  m e c h a n i s m s  -  n a n o s e c o n d  t o  p i c o s e c o n d  p u l s e s  
F o r  p u l s e  d u r a t i o n s  l o n g e r  t h a n  a  f e w  t e n s  o f  p i c o s e c o n d s ,  e n e r g y  i s  t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e  
l a s e r - e x c i t e d  e l e c t r o n s  t o  t h e  l a t t i c e  w i t h i n  t h e  t i m e  s c a l e  o f  t h e  p u l s e  d u r a t i o n .  T h i s  
e n e r g y  i s  c a r r i e d  o u t  o f  t h e  f o c a l  v o l u m e  b y  t h e r m a l  d i f f u s i o n .  D a m a g e  o c c u r s  w h e n  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  m a t e r i a l  i n  t h e  i r r a d i a t e d  r e g i o n  b e c o m e s  h i g h  e n o u g h  f o r  t h e  
m a t e r i a l  t o  m e l t  o r  f r a c t u r e  [ 2 8 ,  5 7 1 .  E n e r g y  i s  d e p o s i t e d  i n t o  t h e  m a t e r i a l  b y  t h e  l a s e r  
p u l s e  a n d  i s  t r a n s p o r t e d  o u t  o f  t h e  i r r a d i a t e d  r e g i o n  b y  t h e r m a l  d i f f u s i o n ,  t h u s  i t  i s  t h e  
r e l a t i v e  r a t e  o  f  e n e r g y  d e p o s i t i o n  a n d  t h e r m a l  d i f f u s i o n  t h a t  d e  t e r m i n e s  t h e  d a m a g e  
t h r e s h o l d  [ 1  1 , 4 0 1 .  
F o r  d a m a g e  c a u s e d  b y  p u l s e s  l o n g e r  t h a n  a  f e w  t e n s  o f  p i c o s e c o n d s ,  t h e  s o u r c e  o f  t h e  
i n i t i a l  c o n d u c t i o n - b a n d  e l e c t r o n s  t h a t  s e e d  t h e  a v a l a n c h e  i o n i s a t i o n  i s  v e r y  i m p o r t a n t  [ 8 ,  
5 3 ,  5 7 1 .  A v a l a n c h e  i o n i s a t i o n  i s  v e r y  e f f i c i e n t  f o r  s u c h  p u l s e s  b e c a u s e  t h e  l o n g  p u l s e  
d u r a t i o n  a l l o w s  m o r e  t i m e  f o r  e x p o n e n t i a l  g r o w t h  o f  t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y .  A s  a v a l a n c h e  
i o n i s a t i o n  i s  s o  e f f i c i e n t ,  t h e  l a s e r  i n t e n s i t y  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  d a m a g e  i s  n o t  h i g h  
e n o u g h  t o  d i r e c t l y  p h o t o i o n i s e  e l e c t r o n s  [ 4 0 ] ,  s o  e i t h e r  t h e r m a l l y  e x c i t e d  e l e c t r o n s  o r  
i m p u r i t y  a n d  d e f e c t  s t a t e s  p r o v i d e  t h e  i n i t i a l  s e e d  e l e c t r o n s  f o r  t h e  a v a l a n c h e  [ 8 ,  5 7 1 .  A  
h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  e a s i l y  i o n i s e d  i m p u r i t y  e l e c t r o n s  l o w e r s  t h e  t h r e s h o l d  f o r  o p t i c a l  
d a m a g e  c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  t h e  p u r e  m a t e r i a l ,  m a k i n g  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  i n t r i n s i c  
b r e a k d o w n  t h r e s h o l d  d i f f i c u l t  [ 3 6 ,  3 7 ,  5 7 1 .  T h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  b r e a k d o w n  t h r e s h o l d  
o n  t h e  p r e s e n c e  o f  i m p u r i t y  e l e c t r o n s  i n  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  a l s o  m a k e s  t h e  t h r e s h o l d  
f o r  o p t i c a l  b r e a k d o w n  a n d  d a m a g e  m o r e  p r o b a b i l i s t i c  o r  n o n - d e t e r m i n i s t i c  [ 8 ,  4 0 ,  5 3 1 .  
T y p i c a l  i m p u r i t y  g e n e r a t e d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  f r e e  e l e c t r o n s  i n  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  o f  a  
t r a n s p a r e n t  s o l i d  a r e  a b o u t  l o 8  c m "  [ l l ] .  A  l a s e r  b e a m  t h a t  h a s  a  w a v e l e n g t h  o f  1 . 0 6 4  
p m  a n d  f o c u s e d  t o  a  1 0  p m  d i a m e t e r  s p o t  i n s i d e  t h e  m a t e r i a l  h a s  a  R a y l e i g h  r a n g e ,  
e f f e c t i v e  d e p t h  o f  f o c u s ,  o f  a b o u t  * 7 4  p m .  F u r t h e r  d e t a i l s  o n  t h e  R a y l e i g h  r a n g e  
c a l c u l a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  2 . 2 . 5 .  A  t y p i c a l  c y l i n d r i c a l  f o c a l  v o l u m e  m a y  b e  
a s s u m e d  a n d  c a l c u l a t e d  a s  a b o u t  c m 3 .  O n  a v e r a g e  t h e r e  i s  t h e r e f o r e  a b o u t  o n e  
i m p u r i t y  e l e c t r o n  i n  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  o f  t h e  f o c a l  v o l u m e  [ I  I ] .  A s  t h e  s e e d  e l e c t r o n s  
a r e  s o  c r i t i c a l  f o r  t h e  b r e a k d o w n  p r o c e s s  w i t h  l o n g  p u l s e s ,  s m a l l  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  
n u m b e r  o f  s e e d  e l e c t r o n s  i n  t h e  f o c a l  v o l u m e  s t r o n g l y  a f f e c t s  t h e  b r e a k d o w n  p r o c e s s .  
F o r  a  c o n s t a n t  l a s e r  e n e r g y  t h a t  i s  n e a r  t h e  t h r e s h o l d ,  s o m e  l a s e r  s h o t s  p r o d u c e  d a m a g e  
w h i l e  o t h e r s  d o  n o t ,  d e p e n d i n g  o n  h o w  m a n y  s e e d  e l e c t r o n s  a r e  i n  t h e  f o c a l  v o l u m e  o f  
e a c h  l a s e r  s h o t  [ l l ] .  B a s s  e t .  a l .  s u g g e s t e d  t h a t  b r e a k d o w n  o f  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s  d u e  
t o  a v a l a n c h e  i o n i s a t i o n  i s  a  p r o b a b i l i s t i c  n a t u r e  a n d  m o d e l l e d  t h e  p r o c e s s  s t a t i s t i c a l l y  
1 5 8 1 .  
I  . 3 . 4  D a m a g e  m e c h a n i s m s  -  s u b - p i c o s e c o n d  p u l s e s  
F o r  p u l s e s  s h o r t e r  t h a n  a  f e w  p i c o s e c o n d s ,  t h e  m e c h a n i s m  f o r  o p t i c a l  d a m a g e  i s  s i m p l e r  
t h a n  f o r  l o n g e r  l a s e r  p u l s e s .  A b s o r p t i o n  o c c u r s  o n  a  t i m e  s c a l e  t h a t  i s  s h o r t  c o m p a r e d  t o  
t h e  t i m e  s c a l e  f o r  e n e r g y  t r a n s f e r  t o  t h e  l a t t i c e ,  d e c o u p l i n g  t h e  a b s o r p t i o n  a n d  l a t t i c e  
h e a t i n g  p r o c e s s e s  [ 5 7 ] .  E l e c t r o n s  i n  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  a r e  h e a t e d  b y  t h e  l a s e r  p u l s e  
m u c h  f a s t e r  t h a n  t h e y  c a n  c o o l  b y  p h o n o n  e m i s s i o n .  T h e  e l e c t r o n  d e n s i t y  g r o w s  t h r o u g h  
a v a l a n c h e  i o n i s a t i o n  u n t i l  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  a p p r o a c h e s  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  
i n c i d e n t  l a s e r  r a d i a t i o n  ( t h e  c r i t i c a l  p l a s m a  d e n s i t y )  [ 5 7 ] .  T h i s  h i g h  d e n s i t y  p l a s m a  
s t r o n g l y  a b s o r b s  l a s e r  e n e r g y  b y  f r e e - c a r r i e r  a b s o r p t i o n .  O n l y  a f t e r  t h e  l a s e r  p u l s e  i s  
g o n e  i s  e n e r g y  t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e  e l e c t r o n s  t o  t h e  l a t t i c e .  T h i s  s h o c k - l i k e  d e p o s i t i o n  o f  
e n e r g y ,  o n  a  t i m e  s c a l e  m u c h  s h o r t e r  t h a n  t h e  t h e r m a l  d i f f u s i o n  t i m e ,  l e a d s  t o  a b l a t i o n  
o f  m a t e r i a l  o n  t h e  s u r f a c e  o r  p e r m a n e n t  s t r u c t u r a l  c h a n g e  i n  t h e  b u l k .  
F o r  s u b - p i c o s e c o n d  l a s e r  p u l s e s ,  P I  o r  M P I  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  g e n e r a t i o n  o f  
c o n d u c t i o n  b a n d  e l e c t r o n s .  P I  o r  M P I  b y  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  l a s e r  p u l s e  p r o v i d e s  t h e  
s e e d  e l e c t r o n s  f o r  a v a l a n c h e  i o n i s a t i o n  d u r i n g  t h e  r e s t  o f  t h e  p u l s e  [ 4 0 ,  5 7 1 .  T h i s  s e l f -  
s e e d e d  a v a l a n c h e  m a k e s  s h o r t - p u l s e  b r e a k d o w n  l e s s  d e p e n d e n t  o n  d e f e c t s  i n  t h e  
m a t e r i a l  t h a n  l o n g - p u l s e  b r e a k d o w n  a n d  t h e r e f o r e  t h e  t h r e s h o l d  f o r  s h o r t - p u l s e  d a m a g e  
i s  d e t e r m i n i s t i c  [ 2 8 ] .  F o r  v e r y  s h o r t  l a s e r  p u l s e s ,  P I  o r  M P I  c a n  d o m i n a t e  a v a l a n c h e  
i o n i s a t i o n  a n d  p r o d u c e  a  s u f f i c i e n t  p l a s m a  d e n s i t y  t o  c a u s e  d a m a g e  b y  i t s e l f  [ l l ,  5 7 1 .  
D a m a g e  p r o d u c e d  b y  p u l s e s  i n  t h e  f e m t o s e c o n d  r a n g e  i s  f a r  m o r e  r e g u l a r  f r o m  s h o t  t o  
s h o t  a n d  m o r e  c o n f i n e d  t h a n  w i t h  l o n g e r  p u l s e s  [ 3 9 ] .  A s  s h o r t  p u l s e s  r e q u i r e  l e s s  e n e r g y  
t h a n  l o n g e r  p u l s e s  t o  r e a c h  t h e  i n t e n s i t y  n e c e s s a r y  t o  p r o d u c e  o p t i c a l  b r e a k d o w n ,  t h e y  
d e p o s i t  l e s s  e n e r g y  i n  t h e  m a t e r i a l .  L e s s  e n e r g y  d e p o s i t i o n  l e a d s  t o  m o r e  p r e c i s e  
a b l a t i o n  o r  b u l k  m a t e r i a l  m o d i f i c a t i o n .  T h e  d e t e r m i n i s t i c  b r e a k d o w n ,  d a m a g e  n e a r  
t h r e s h o l d  a n d  c o n t r o l l a b l e  m a t e r i a l  a l t e r a t i o n  m a k e  f e m t o s e c o n d  l a s e r s  a n  i d e a l  t o o l  f o r  
m i c r o m a c h i n i n g  [ 2 8 , 4 0 ] .  
B o t h  a v a l a n c h e  i o n i s a t i o n  a n d  M P I  r e q u i r e  h i g h  l a s e r  i r r a d i a n c e s ,  u s u a l l y  i n  e x c e s s  o f  
l o 8  w / c m 2  1 8 ,  5 9 1 .  H o w e v e r ,  b r e a k d o w n  o f  s o l i d s  h a s  b e e n  o b s e r v e d  a t  i r r a d i a n c e s  a s  
l o w  a s  l o 6  w / c m 2  [ 3 6 ] .  I f  t h e  s o l i d  i s  t r a n s p a r e n t  t o  t h e  l a s e r  r a d i a t i o n ,  a n  a p p a r e n t l y  
l o w  b r e a k d o w n  i r r a d i a n c e  m a y  b e  d u e  t o  a  n o n l i n e a r  p h e n o m e n o n  c a l l e d  s e l f - f o c u s i n g  
t h a t  c a u s e s  t h e  b e a m ,  a b o v e  a  g i v e n  t h r e s h o l d  l a s e r  p o w e r ,  t o  c o m e  t o  a  t i g h t e r  f o c u s  
t h a n  o  n e  w o u l d  e  x p e c t  f r o m  t h e  1  a w s  o  f  o  p t i c s  u s  i n g  t h e  i n d e  x  o  f  r  e f i a c t i o n  o  f  t  h e  
m e d i u m  [ 8 ,  3 6 ,  4 9 1 .  S e l f  f o c u s i n g  i s  a  r e d u c t i o n  o f  t h e  l a s e r  b e a m  d i a m e t e r  b e l o w  t h e  
v a l u e  p r e d i c t e d  f r o m  t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  u n i r r a d i a t e d  m a t e r i a l .  I t  c a n  r e s u l t  
f r o m  a n y  p r o c e s s  t h a t  l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  w i t h  i n c r e a s i n g  t h e  
l a s e r  i n t e n s i t y  a n d / o r  m a t e r i a l  t e m p e r a t u r e .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  d a m a g e  w i l l  t a k e  p l a c e  a t  
l o w e r  l a s e r  i n t e n s i t i e s  d u e  t o  t h e  s u b s t a n t i a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  l i g h t .  M o r e o v e r ,  t h e  
d a m a g e  t h r e s h o l d  i n t e n s i t i e s  w i l l  v a r y  w i t h  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  m a t e r i a l  i n  t h e  
p r o p a g a t i o n  d i r e c t i o n  [ 8 ] .  
1 . 4  S u r f a c e  b r e a k d o w n  m e c h a n i s m s  
S u r f a c e  b r e a k d o w n  m e c h a n i s m s '  n a t u r e  a n d  t h r e s h o l d s  d i f f e r  s l i g h t l y  f r o m  t h o s e  
d e s c r i b e d  e a r l i e r  f o r  i n t e r n a l  b r e a k d o w n .  W h e n  a  h i g h  p o w e r  l a s e r  p u l s e  i s  f o c u s e d  o n  
t h e  s u r f a c e  o f  a  t a r g e t  m a t e r i a l ,  t h e  l a s e r  i n t e n s i t y  i n  t h e  f o c a l  s p o t  c a n  l e a d  t o  r a p i d  
l o c a l  h e a t i n g ,  i n t e n s e  e v a p o r a t i o n  a n d  d e g r a d a t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l .  I f  t h e  l a s e r  i n t e n s i t y  
i s  h i g h  e n o u g h  t o  c a u s e  a b l a t i o n ,  t h e n  t h e  a b l a t e d  m a t e r i a l  c o m p r e s s e s  t h e  s u r r o u n d i n g  
g a s  a n d  l e a d s  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  s h o c k  w a v e  [ 3 6 ,  5 0 1 .  F o r  l o n g  p u l s e s ,  t h e  i n c i d e n t  
l a s e r  t h e n  i n t e r a c t s  w i t h  t h e  p a r t i a l l y  i o n i s e d  m a t e r i a l  v a p o u r  a n d  t h e  c o n d e n s e d  m a t e r i a l  
c l u s t e r s  e m b e d d e d  t h e r e i n ,  w h i c h  b o t h  a f f e c t  t h e  e f f i c i e n c y  a n d  q u a l i t y  o f  t h e  a b l a t i o n  
[ 5 0 ] .  S i m i l a r l y  a s  f o r  t h e  c a s e  o f  i n t e r n a l  m i c r o f a b r i c a t i o n ,  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  a  
l a s e r  b e a m  a n d  t h e  t a r g e t  i s  a  c o m p l i c a t e d  p r o c e s s  a n d  i s  d e p e n d a n t  o n  m a n y  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  b o t h  t h e  l a s e r  b e a m  a n d  t h e  m a t e r i a l  [ 3 7 ,  4 9 1 .  N u m e r o u s  f a c t o r s  a f f e c t  
a b l a t i o n ,  i n c l u d i n g  t h e  l a s e r  p u l s e  p r o p e r t i e s ,  s u c h  a s  p u l s e  w i d t h ,  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  
f l u c t u a t i o n s  o f  t h e  p u l s e ,  a n d  p o w e r  f l u c t u a t i o n s  [ 5 0 ,  6 0 1 .  T h e  m e c h a n i c a l ,  p h y s i c a l  a n d  
c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s a m p l e  a l s o  i n f l u e n c e  t h e  a b l a t i o n  p r o c e s s  [ 4 7 , 4 9 ,  5 0 1 .  A s  i n  
t h e  c a s e  o f  i n t e r n a l  b r e a k d o w n ,  t h e r e  i s  a l s o  i n  t h i s  c a s e ,  a  d e b a t e  o n  t h e  r e s p o n s i b l e  
b r e a k d o w n  m e c h a n i s m s  a n d  t h e y  h a v e  b e e n  a d d r e s s e d  b y  m a n y  r e s e a r c h e r s  i n  t h e  f i e l d  
[ 3 7 , 4 9 ,  5 0 1 .  W h e n  t h e  l a s e r  p u l s e  d u r a t i o n  i s  i n  t h e  o r d e r  o f  m i c r o s e c o n d s  o r  l o n g e r  a n d  
t h e  i n t e n s i t y  i s  l e s s  t h a n  a p p r o x i m a t e l y  l o 6  w / c m 2 ,  v a p o r i s a t i o n  i s  l i k e l y  t h e  d o m i n a n t  
p r o c e s s  i n f l u e n c i n g  t h e  m a t e r i a l  r e m o v a l  f i o m  t h e  t a r g e t  [ 5 0 ] .  A s  s u r f a c e  p r o c e s s i n g  o f  
g l a s s  i s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s  u s i n g  a  C 0 2  l a s e r ,  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  w i l l  
c o n c e n t r a t e  o n  t h e  r e p o r t e d  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  g l a s s e s  a n d  t h e  e m i s s i o n  w a v e l e n g t h  o f  
C 0 2  l a s e r  ( 1 0 . 6  y m ) .  
K o z h u k h a r o v  e t .  a l .  [ 6 1 ]  r e p o r t e d  t h a t  i n  t h e  I R  s p e c t r a l  r e g i o n ,  t h e  l i g h t  a b s o r p t i o n  b y  
g l a s s e s  i s  i n c r e a s e d  d u e  t o  t h e  o s c i l l a t i n g  m o d e s  o f  t h e  g l a s s  n e t w o r k  [ 6 1 ] .  T h e  l a s e r  
b e a m  i s  f i r s t  a b s o r b e d  b y  t h e  g l a s s  n e t w o r k  t h e n  t h e  l i g h t  i s  t r a n s f o r m e d  i n t o  h e a t  
e n e r g y .  T h e  s u r f a c e  o f  t h e  g l a s s  i s  h e a t e d  b y  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  u n t i l  i t  r e a c h e s  t h e  
s o f t e n i n g  p o i n t ,  m e l t s  a n d  t h e n  e v a p o r a t e s .  T h e  a u t h o r s  a d d  t h a t  t h i s  p h e n o m e n o n  
h a p p e n s  i n  a  s h o r t  d u r a t i o n  o f  t i m e  ( 1 5 0  -  1 8 0  n s )  a n d  b e c a u s e  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
o f  g l a s s e s  i s  l o w ,  t h e  a b l a t e d  z o n e s  a r e  c o n f i n e d  a n d  l o c a l i s e d  [ 6 1 ] .  B u e r h o p  e t .  a l .  a l s o  
s t a t e d  t h a t  t h e  S i - 0  b o n d s  i n  g l a s s e s  h a v e  a  p o t e n t i a l  i o n i s a t i o n  e n e r g y  o f  4 . 6  e V  w h i c h  
c a n n o t  b e  b r o k e n  b y  t h e  p h o t o n  e n e r g y  o f  a  C 0 2  l a s e r  ( a p p r o x i m a t e l y  0 . 1  e V )  [ 4 7 ] .  
H o w e v e r ,  g l a s s e s  a b s o r b  s t r o n g l y  a t  t h i s  w a v e l e n g t h  d u e  t o  t h e  v i b r a t i o n a l  m o d e s  o f  t h e  
S i - 0  b o n d s  [ 4 7 ,  6 2 1 .  T h e s e  v i b r a t i o n a l  m o d e  a c c o r d i n g  t o  B u e r h o p  e t .  a l ,  a r e  c o n v e r t e d  
t o  t h e r m a l  e n e r g y  b y  e x c i t a t i o n  o f  t h e  l a t t i c e  v i b r a t i o n s  [ 4 7 ] .  S i i m a n  e t .  a l .  r e p o r t e d  t h a t  
s o d a - l i m e  g l a s s  f o r ,  e x a m p l e ,  w h i c h  s e r v e s  a s  a  b a s e  m a t r i x  f o r  m o r e  c o m p l e x  g l a s s e s ,  
h a s  a  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  i m p u r i t i e s ,  e . g .  F e 3 +  [ 6 3 ] .  T h e s e  i m p u r i t i e s  s h i f t  t h e  
i o n i s a t i o n  p o t e n t i a l  o f  g l a s s e s  t o  l o w e r  p h o t o n  e n e r g i e s  ( i . e .  h i g h e r  w a v e l e n g t h s )  [ 6 3 ] .  
O t h e r  a u t h o r s  t h a t  w o r k e d  o n  g l a s s e s  f o u n d  t h a t  l a s e r - g l a s s  i n t e r a c t i o n s  w e r e  o f t e n  
e n h a n c e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  d e f e c t s  t h a t  a b s o r b  s t r o n g l y  a t  t h e  l a s e r  w a v e l e n g t h  [ l a ,  
5 8 1 .  T o  t h e  l a s t  s t a t e m e n t ,  t h e y  r e c o m m e n d e d  t h a t  t h e  d e l i b e r a t e  i n t r o d u c t i o n  o f  d e f e c t s  
b y  m e c h a n i c a l  t r e a t m e n t s ,  e n e r g e t i c  p a r t i c l e s  o r  r a d i a t i o n  t o  o b t a i n  s t r o n g e r  o r  m o r e  
r e p r o d u c i b l e  l a s e r  i n t e r a c t i o n s  [ 1 8 ,  5 8 1 .  E v i d e n t l y ,  t h e  e f f e c t s  o f  d e f e c t s ,  i m p u r i t i e s  o r  
t h e  c o n s t i t u e n t s  o f  g l a s s e s  o t h e r  t h a n  S i 2 0  c a n n o t  b e  a v o i d e d  a s  w i l l  b e  e x p l a i n e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  t h e o r y .  
R a d z i e m s k i  e t .  a l .  s t a t e d  t h a t  i n  t h e  c a s e  o f  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l  b r e a k d o w n ,  M P I  i s  o n l y  
i m p o r t a n t  a t  s h o r t  w a v e l e n g t h s  ( 1  <  l p m )  d u e  t o  t h e  p h o t o n  e n e r g i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e s e  w a v e l e n g t h s  [ 3 6 ] .  T h i s  r e s u l t  o f  R a d z i e m s k i  e t .  a l .  a g r e e s  w i t h  t h e s e  f i o m  o t h e r  
w o r k e r s  [ l a ,  6 3 1 .  F u r t h e r m o r e ,  M P I  i s  a  m o r e  d o m i n a n t  m e c h a n i s m  o f  t h e  l a s e r - i n d u c e d  
d a m a g e  o n l y  f o r  p h o t o n  e n e r g i e s  g r e a t e r  t h a n  o n e - h a l f  o f  t h e  b a n d g a p  e n e r g y  [ 5 3 ] .  T h e  
s i m u l t a n e o u s  a b s o r p t i o n  o f  1 0 0  p h o t o n s  f r o m  a  C 0 2  l a s e r  ( h v  =  0 . 1  e V )  w o u l d  b e  
r e q u i r e d  t o  i o n i s e  m o s t  g a s e s  a n d  t h i s  i s  h i g h l y  i m p r o b a b l e  [ 3 6 ] .  S i m i l a r l y ,  i o n i s a t i o n  
a n d  b r e a k d o w n  o f  m o s t  d i e l e c t r i c  m a t e r i a l s  w o u l d  r e q u i r e  a b o u t  h a l f  o f  t h a t  a m o u n t  o f  
p h o t o n s .  T h e  p r o b l e m  w i t h  i n i t i a l  e l e c t r o n s  b e c o m e s  m o r e  s i g n i f i c a n t  a t  l o n g e r  
w a v e l e n g t h s  a s  M P I  c a n  n o t  p r o v i d e  a n y  e l e c t r o n s  f o r  t h e  a v a l a n c h e  i o n i s a t i o n  t o  t a k e  
p l a c e .  E x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  i n  a i r  u s i n g  1 0 . 6  p m  C O z  l a s e r s  r e v e a l e d  t h a t  a i r  
b r e a k d o w n  w a s  p r o b a b l y  i n i t i a t e d  b y  a e r o s o l s .  A t  s u c h  l o n g  w a v e l e n g t h s ,  i f  t h e  t a r g e t  
m a t e r i a l  i s  a  t r a n s p a r e n t  s o l i d  t h a t  i s  a b s o r b i n g  o r  h a s  m i c r o s c o p i c  a b s o r p t i o n  s i t e s  i n  t h e  
s u r f a c e ,  a  m e c h a n i s m  o t h e r  t h a n  M P I  a n d  a v a l a n c h e  i o n i s a t i o n  i s  l i k e l y  t o  t a k e  p l a c e  
[ 3 6 1  
A b s o r p t i o n  o  f  1  a s e r  r  a d i a t i o n  a t  i m p u r i t y  s  i t e s  c  a u s e s  i t  s  v  a p o r i s a t i o n  t  h u s  d r  i v i n g  a  
s h o c k  i n t o  t h e  s u r r o u n d i n g  a i r .  A b s o r p t i o n  o f  l a s e r  r a d i a t i o n  b y  e l e c t r o n s  i n  t h e  v a p o u r  
o r  b e h i n d  t h e  s h o c k  l e a d s  t o  h e a t i n g  o f  t h e  v a p o u r  o r  s h o c k e d  a i r .  T h i s  l e a d s  t o  a  
t h e r m a l  g e n e r a t i o n  o f  m o r e  e l e c t r o n s  a n d  c o n c u r r e n t l y  t o  a  h i g h e r  a b s o r p t i o n  r a t e .  T h i s  
p r o c e s s  i s  c a l l e d  t h e r m a l  r u n a w a y .  A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  p a r t i a l  i o n i s a t i o n  o f  N a ,  
C a ,  M g  a n d  A 1  t h a t  a r e  c o n s t i t u e n t s  o f  m a n y  g l a s s e s  c r e a t e s  e n o u g h  e l e c t r o n s  i n  t h e  
v a p o u r  t h a t  a  t h e r m a l  r u n a w a y  m a y  o c c u r  [ 3 6 ] .  
T h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  h e a t  a b s o r p t i o n  a n d  c o n d u c t i o n  d u e  t o  t h e  l a t t i c e  v i b r a t i o n a l  
m o d e s  a n d  t h i s  l a t t e r  m e c h a n i s m  o f  t h e r m a l  r u n a w a y  a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  s t u d y  a s  t h e y  
d e s c r i b e  t h e  p r o c e s s  i n  d e p t h  a n d  f r o m  p h y s i c a l  p e r s p e c t i v e s  t h a t  a r e  c o m p a r a b l e  t o  t h e  
p h o t o i o n i s a t i o n  t h e o r i e s  e x p l a i n e d  e a r l i e r  f o r  b u l k  d a m a g e .  F u r t h e r m o r e ,  t h i s  
e x p l a n a t i o n  i n v o l v e s  t h e  l a s e r - i n d u c e d  p l a s m a  e f f e c t s  w h i c h  c o u l d  n o t  b e  n e g l e c t e d  i n  
t h i s  s t u d y .  
I n  s u m m a r y ,  l a s e r - i n d u c e d  b r e a k d o w n  t h r e s h o l d s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  g l a s s  a r e  
s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  t h a n  t h o s e  f o r  t h e  b u l k  b r e a k d o w n  [ 8 ,  4 9 ,  5 0 1 .  T h i s  i s  m a i n l y  d u e  t o  
m u l t i p l e  r e f l e c t i o n s  o f  t h e  l a s e r  b e a m  a t  a b s o r p t i v e  d e f e c t s ,  i n c l u s i o n s ,  i m p e r f e c t i o n ,  
s c r a t c h e s ,  c r a c k s  o r  p o r e s  i n  t h e  s u r f a c e  [ 8 ,  5 9 1 .  M P I  i s  v e r y  u n l i k e l y  t o  t a k e  p l a c e  a t  
l a r g e  w a v e l e n g t h s  s u c h  a s  t h a t  o f  C 0 2  l a s e r s .  B r e a k d o w n  i n  t h i s  r a n g e  r a t h e r  d e p e n d s  o n  
p a r t i a l  i o n i s a t i o n  o f  a l k a l i n e  o x i d e s  a n d  v i b r a t i o n a l  m o d e s  i n  t h e  g l a s s  n e t w o r k  t h a t  
c r e a t e  e n o u g h  e l e c t r o n s  t o  i n d u c e  a  t h e r m a l  r u n a w a y  [ 3 6 , 6 1 ] .  
I  . 4 . 1  L a s e r - i n d u c e d  p l a s m a  a n d  s h o c k w a v e  
P l a s m a  i s  i n i t i a t e d  a t  t h e  t a r g e t ' s  s u r f a c e ,  w h o s e  t e m p e r a t u r e  c a n  e x c e e d  l o 4  K ,  d u r i n g  
t h e  a b l a t i v e  i n t e r a c t i o n  [ 5 0 ] .  T h e  b r e a k d o w n  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  c a s e  o f  C 0 2  l a s e r  h a v e  
b e e n  f o u n d  t o  b e  l o w e r  t h a n  t h e i r  l o w  w a v e l e n g t h  c o u n t e r p a r t  l a s e r s  [ 5 0 ] .  W o o d  e t .  a l .  
r e p o r t e d  t h a t  t h e  p l a s m a  g e n e r a t e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  o p t i c a l  m a t e r i a l s  i n  a i r  o r  t h e  
s u r r o u n d i n g  g a s  p r o t e c t s  t h e  s a m p l e  b y  a b s o r b i n g  t h e  i n c i d e n t  l a s e r  p o w e r  [ 8 ] .  B a s e d  o n  
t h e  i n c i d e n t  l a s e r  i n t e n s i t y ,  t h r e e  d i f f e r e n t  s c h e m e s  o f  l a s e r  a b s o r p t i o n  w a v e s  a r e  
i n d u c e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  t a r g e t  m a t e r i a l  [ 3 6 ,  5 0 1 .  T h e  t h r e e  s c h e m e s  a r e :  
1 -  L a s e r  s u p p o r t e d  c o m b u s t i o n  w a v e s  ( L S C )  
2 -  L a s e r  s u p p o r t e d  d e t o n a t i o n  w a v e s  ( L S D )  
3 -  L a s e r  s u p p o r t e d  r a d i a t i o n  w a v e s  ( L S R )  
T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e s e  s c h e m e s  o r i g i n a t e  f r o m  t h e  d i f f e r e n t  m e c h a n i s m s  t h a t  
l e a d  t o  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  w a v e s '  a b s o r b i n g  f r o n t s  i n t o  t h e  c o o l  t r a n s p a r e n t  
a t m o s p h e r e  [ 3 6 ] .  T h e  g e n e r a l  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  a b s o r p t i o n  w a v e  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  
1 . 2 .  T h e  s h o c k  a n d  a b s o r p t i o n  r e g i o n  w a v e s  a r e  s h o w n  p r o p a g a t i n g  a w a y  f r o m  t h e  
t a r g e t  s u r f a c e ,  w h e r e a s  t h e  p l a s m a  b e h i n d  t h e  w a v e  i s  e x p a n d i n g  r a d i a l l y  [ 3 6 ,  5 0 1 .  
B a s e d  o n  t h e  i n t e n s i t y  r a n g e  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  p r e s e n t e d  l a t e r  i n  t h i s  t h e s i s ,  
t h e  i n d u c e d  l a s e r  a b s o r p t i o n  w a v e  i s  o f  t h e  f i r s t  t y p e ,  n a m e l y  L S C .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c  
d e t a i l s  o f  t h e  L S C  w a v e  a r e  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  5 . 3 . 2  w h e r e  a  t h e r m a l  m a t h e m a t i c a l  
m o d e l  i s  d e v e l o p e d  f o r  t h e  p r o c e s s .  
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F i g u r e  1 . 2 :  S c h e m a t i c  o f  t h e  l a s e r - i n d u c e d  p l a s m a  a n d  s h o c k w a v e  [ 3 6 ] .  
1 . 5  P a r a m e t e r s  a f f e c t i n g  t h e  m i c r o f a b r i c a t i o n  p r o c e s s  
T h e  m i c r o f a b r i c a t i o n  p r o c e s s ,  w h e t h e r  i t  t a k e s  p l a c e  i n t e r n a l l y  o r  o n  t h e  s u r f a c e ,  i s  
h i g h l y  d e p e n d a n t  o n  v a r i o u s  p r o c e s s  p a r a m e t e r s .  C h a n g e s  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  
p a r a m e t e r s  o r  c o n d i t i o n s  r e s u l t  i n  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  i n d u c e d  p r o c e s s  a n d  
m i c r o f a b r i c a t e d  s t r u c t u r e s .  T h e  p r e v i o u s  d i s c u s s i o n  c o n s i d e r e d  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  
f u n d a m e n t a l  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  t h e  e m i s s i o n  w a v e l e n g t h ,  p u l s e  w i d t h ,  m a t e r i a l  a n d  t h e  
p r o c e s s  p u r p o s e  ( i n t e r n a l  o r  s u r f a c e  p r o c e s s i n g )  o n  t h e  a t o m i c  o r  e l e c t r o n i c  s c a l e  o f  t h e  
p h e n o m e n a .  
T h e  w o r k  p r e s e n t e d  l a t e r  i n  t h i s  t h e s i s  e x a m i n e s  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  l a s e r  p r o c e s s i n g  
p a r a m e t e r s  o n  t h e  a b l a t e d  r e g i o n  d i m e n s i o n s .  T h i s  s e c t i o n  f o c u s e s  o n  t h e  m a c r o s c o p i c  
s c a l e  o f  t h e  m i c r o f a b r i c a t i o n  p r o c e s s .  T h e  r e p o r t e d  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  
a r e  i n t r o d u c e d ,  d e f i n e d  a n d  t h e i r  g e n e r a l  e f f e c t  t r e n d s  a r e  p r e s e n t e d .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  
t h a t  t h e  d e f i n i t i o n s  a n d  t h e  v a l u e s  o f  t h e  c o m i n g  p a r a m e t e r s  m a y  d i f f e r  s l i g h t l y  f r o m  
o n e  r e s e a r c h  g r o u p  t o  t h e  o t h e r  d e p e n d i n g  o n  t h e  t e c h n i q u e  u s e d .  F o r  e x a m p l e  t h e  f o c a l  
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s p o t  d i a m e t e r  f o r  a  c e r t a i n  l a s e r  b e a m  m a y  b e  m e a s u r e d  u s i n g  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  t h e  
k n i f e - e d g e  s c a n s  [ 6 4 ]  o r  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n s  o f  l a s e r  b e a m  p r o p a g a t i o n  [ 6 5 ] .  
W i t h  b o t h  m e t h o d s ,  t h e  m e a s u r e m e n t s  a r e  a c c e p t a b l e  a n d  y e t  p o t e n t i a l l y  d i f f e r e n t ,  
w h i c h  a f f e c t s  o t h e r  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  t h e  l a s e r  i n t e n s i t y  a n d  f l u e n c e .  T h e  u n i t s  g i v e n  t o  
e a c h  p a r a m e t e r  i n  t h i s  d i s c u s s i o n  a r e  t h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  i n  t h e  r e s e a r c h  f i e l d .  
T h e  l a s e r  p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  m a i n  c a t e g o r i e s ,  b a s e d  o n  
w h i c h  p a r a m e t e r s  c a n  b e  d i r e c t l y  c o n t r o l l e d  b y  t h e  l a s e r  s y s t e m ' s  o p e r a t o r .  T h e  f i r s t  
c a t e g o r y  i n c l u d e s  d i r e c t  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  l a s e r  p o w e r ,  p u l s e  r e p e t i t i o n  
f r e q u e n c y  a n d  n u m b e r  o f  p u l s e s .  T h e  d i r e c t  p a r a m e t e r s  a r e  i n t e r r e l a t e d  i n  a  m a n n e r  t h a t  
d e t e r m i n e s  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  i n  t h e  s e c o n d  c a t e g o r y .  T h e  s e c o n d  c a t e g o r y  
i n c l u d e s  t h e  i n d i r e c t  o r  c a l c u l a t e d  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  l a s e r  i n t e n s i t y ,  p u l s e  e n e r g y  a n d  
f l u e n c e .  T h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  w i l l  i l l u s t r a t e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  p r o c e s s  c o n t r o l  
p a r a m e t e r s ,  a s  d e p i c t e d  f r o m  t h e  l i t e r a t u r e ,  o n  t h e  m e a s u r e d  p r o c e s s  r e s p o n s e s ,  s u c h  a s  
t h e  d a m a g e  n a t u r e ,  s c a l e  a n d  a c c u r a c y .  
1 . 5 . 1  D i r e c t  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  
L a s e r  p o w e r  ( P  -  W ) :  T h e  a v e r a g e  p o w e r  o f  t h e  l a s e r  b e a m  w h e t h e r  i t  i s  o p e r a t i n g  i n  
t h e  c o n t i n u o u s  m o d e  C W  o r  t h e  p u l s e d  m o d e  a f f e c t s  t h e  n a t u r e  a n d  s c a l e  o f  t h e  r e s u l t a n t  
s t r u c t u r e s  [ 6 6 ] .  M i u r a  e t .  a l .  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  c h a n g i n g  t h e  a v e r a g e  l a s e r  p o w e r  
o n  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  w a v e g u i d e s  f a b r i c a t e d  i n s i d e  v a r i o u s  g l a s s  s a m p l e s  [ 6 7 ] .  
T h e  a u t h o r s  f o u n d  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  p o w e r  w a s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  i n c r e a s e  
t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  w a v e g u i d e s .  
P u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  ( P R F  -  H z ) :  T h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  l a s e r  p u l s e s  ( u s u a l l y  Q -  
s w i t c h e d )  a r e  d e l i v e r e d  t o  t h e  s a m p l e  g r e a t l y  a f f e c t s  t h e  m o r p h o l o g y  a n d  t h e  s c a l e  o f  t h e  
a b l a t e d  z o n e  [ l l ,  3 5 1 .  T h e  p u l s e  e n e r g y  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  P R F .  L o w  P R F  
s e t t i n g s  t e n d  t o  p r o d u c e  h i g h  p u l s e  e n e r g i e s  a n d  h e n c e  i n c u b a t e  s t r e s s e s  d u e  t o  t h e r m a l  
c y c l i n g  a n d  t h e r m a l  s h o c k s  [ 3 5 ] .  T h e  r e s u l t  i s  t h a t  t h e  m a t e r i a l  c r a c k s  a n d  f l a k e s  o n  a  
m i c r o s c o p i c  s c a l e  [ 3 5 ] .  I f  t h e  p u l s e s  a r r i v e  a t  t h e  f o c a l  v o l u m e  a t  r a t e s  f a s t e r  t h a n  t h e  
d i f f u s i o n  t i m e s c a l e s  o f  t h e  m a t e r i a l  t h e n  a c c u m u l a t i o n  o f  h e a t  o c c u r s  w i t h i n  t h e  f o c a l  
r e g i o n  [ l  1 , 3 9 1 .  A c c o r d i n g l y ,  t h e  u s e  o f  h i g h  P R F  Q - s w i t c h e d  p u l s e s  m a y  e n s u r e  a  m o r e  
u n i f o r m  d e p o s i t i o n  a n d  a c c u m u l a t i o n  o f  h e a t  [ l  1 ,  3 9 1 .  T h e s e  f a s t e r  p u l s e s  a r e  u s u a l l y  o f  
l o w e r  e n e r g y  a n d  m a y  n o t  i n d u c e  b r e a k d o w n  i n  t h e  m a t e r i a l .  D u e  t o  i t s  r e l a t i o n  t o  t h e  
p u l s e  e n e r g y ,  t h e  P R F  i s  u s u a l l y  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s i z e  o f  t h e  i n d u c e d  
s t r u c t u r a l  c h a n g e .  H o w e v e r ,  a t t e n t i o n  m u s t  b e  p a i d  t o  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e  d e l i v e r e d  
w i t h  a  c e r t a i n  P R F .  T h e  e f f e c t  o f  Q - s w i t c h e d  p u l s e s '  P R F  s h o u l d  n o t  b e  c o n f u s e d  w i t h  
t r a i n - p u l s e  b u r s t s .  S o m e  a d v a n c e d  s e t u p s  e m p l o y  h i g h  f r e q u e n c y  b u r s t s  o f  l o w  e n e r g y  
p u l s e s  [ 6 8 ,  6 9 1 .  T h i s  t e c h n i q u e  e n s u r e s  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  h e a t  i n  t h e  i r r a d i a t e d  
r e g i o n s  a n d  t h e r e f o r e  c o n t r o l s  t h e  s i z e  o f  t h e  a b l a t e d  s t r u c t u r e s  a n d  e l i m i n a t e s  t h e  
c r a c k i n g  p r o b l e m .  
N u m b e r  o f  p u l s e s  ( N ) :  T h e  n u m b e r  o f  i n c i d e n t  l a s e r  p u l s e s  o n  t h e  t a r g e t  m a t e r i a l  
a f f e c t s  t h e  s c a l e  o f  d e p t h  a n d  w i d t h  o f  t h e  a b l a t e d  r e g i o n s  [ 7 0 ] .  T h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  i s  
u s u a l l y  l i n k e d  w i t h  t h e  P R F  e f f e c t  d i s c u s s e d  e a r l i e r .  C o n t r o l l i n g  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  a t  
a  g i v e n  P R F  v a l u e  c a n  d e t e r m i n e  w h e t h e r  h e a t  a c c u m u l a t i o n  o r  d i f f u s i o n  w i l l  t a k e  
p l a c e .  F u r t h e r m o r e ,  b  y  a d j u s t i n g  t h e  n u m  b e r  o  f  1  a s e r  p  u l s e s ,  t h e  a  m o u n t  o  f  t  h e r m a l  
e n e r g y  d e p o s i t e d  p e r  u n i t  a r e a  o r  v o l u m e  c a n  b e  c o n t r o l l e d  w i t h  g r e a t  p r e c i s i o n  [ 1 2 ,  1 3 ,  
3 9 ,  7 1 - 8 2 ] .  
P u l s e  w i d t h  ( z  -  s ) :  T h e  t i m e  w i t h i n  w h i c h  t h e  l a s e r  p u l s e  i s  a c t i v e  a f f e c t s  t h e  p r e c i s i o n  
a n d  s h a p e  o f  t h e  a b l a t e d  z o n e s  [ 8 3 ,  8 4 1 .  A s  t h e  p u l s e  w i d t h  d e c r e a s e s ,  t h e  h e a t  a f f e c t e d  
z o n e  b e c o m e s  s m a l l e r  o r  d o e s  n o t  f o r m .  I n  t h e  f e m t o s e c o n d  r a n g e ,  t h e  m i n i m u m  
i n d u c e d  f e a t u r e s  a r e  n o t  l i m i t e d  b y  t h e  f o c a l  s p o t  s i z e ,  t h e y  b e c o m e  s m a l l e r  t h a n  t h a t  
[ 2 6 ] .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  i n f i n i t e l y  s m a l l  t i m e  s c a l e  f o r  h e a t  d i f f u s i o n  [ 7 0 ] .  A  c r i t i c a l  
a d v a n t a g e  o f  u s i n g  u l t r a s h o r t  p u l s e s  r e l a t i v e  t o  l o n g e r  p u l s e s  i s  b a s e d  o n  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
e l e c t r o n s  c a n  a c q u i r e  s i g n i f i c a n t  e n e r g y  f r o m  t h e  p u l s e  b e f o r e  t r a n s f e r r i n g  t h e  e n e r g y  t o  
t h e  s u r r o u n d i n g  l a t t i c e ,  w h i c h  c a n  r e s u l t  i n  h i g h l y  l o c a l i s e d  l a s e r - i n d u c e d  b r e a k d o w n  
1 9 1 .  
E m i s s i o n  w a v e l e n g t h  ( A  -  p m ) :  T h e  l a s e r  w a v e l e n g t h  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
s m a l l e s t  a c h i e v a b l e  f o c a l  s p o t  s i z e .  I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  h i g h e r  a b l a t i o n  p r e c i s i o n ,  s m a l l e r  
w a v e l e n g t h s  m u s t  b e  u s e d  [ 2 6 ,  7 0 1 .  T h e  w a v e l e n g t h  w a s  c o n s i d e r e d  a s  a  p r o c e s s  
p a r a m e t e r  i n  t h e  w o r k s  o f  M c G i n t y  e t .  a l .  [ 2 5 ] .  T h e  a u t h o r s  r e c o m m e n d e d  u s i n g  s h o r t e r  
w a v e l e n g t h s  f o r  b e t t e r  q u a l i t y  o f  t h e  i n d u c e d  s t r u c t u r e .  T h i s  w a s  a  d i r e c t  r e s u l t  o f  
s m a l l e r  f o c a l  s p o t  s i z e  a n d  h e n c e  s m a l l e r  h e a t  a f f e c t e d  z o n e s .  H o w e v e r  t h i s  l a t t e r  
a d v a n t a g e  w o u l d  c o m p r o m i s e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  m a t e r i a l  r e m o v a l  r a t e  [ 2 5 ] .  
F o c u s i n g  m e t h o d :  T h e  t i g h t e r  t h e  b e a m  i s  f o c u s e d  t h e  l o w e r  t h e  e n e r g y  r e q u i r e d  f o r  
i n d u c i n g  t h e  d a m a g e  [ 8 5 ] .  O p t i c a l  m i c r o s c o p e  o b j e c t i v e s  a r e  u s e d  f o r  f o c u s i n g  t h e  l a s e r  
p u l s e s  i n s i d e  t h e  b u l k  o f  t h e  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s .  T h e  a d v a n t a g e  o f  u s i n g  m i c r o s c o p e  
o b j e c t i v e s  i s  t h a t  t h e y  t i g h t l y  f o c u s  t h e  l a s e r  b e a m  t o  a  s p o t  s i z e  t h a t  i s  c o m p a r a b l e  t o  
t h e  l a s e r ' s  w a v e l e n g t h  [ 1 5 ] .  A  w i d e  r a n g e  o f  n u m e r i c a l  a p e r t u r e  v a l u e s  (NA f r o m  0 . 4 5  
t o  1 . 4 )  o f  m i c r o s c o p e  o b j e c t i v e s  w e r e  u s e d  b y  v a r i o u s  a u t h o r s  [ 1 1 ,  7 1 - 8 2 ,  8 5 - 9 9 ] .  
S c a n n i n g  s p e e d  ( U  -  m d s ) :  T h e  s c a n n i n g  s p e e d  i s  u s u a l l y  a  p r o c e s s  p a r a m e t e r  i f  t h e  
p r o c e s s  i n v o l v e s  t h e  m o t i o n  o f  t h e  s a m p l e  o r  l a s e r  b e a m .  T h i s  i s  t h e  c a s e  i n  a p p l i c a t i o n s  
s u c h  a s  s u r f a c e  t e x t u r i n g  [ 6 4 ] ,  w a v e g u i d e  f a b r i c a t i o n  [ 9 7 ]  o r  m i c r o c h a n n e l  I  
m i c r o t r e n c h e s  f a b r i c a t i o n  [ 1 9 ,  2 5 ,  3 2 ,  1 0 0 1 .  T h e  s p e e d ,  f r o m  t h e s e  p r e v i o u s  s t u d i e s  w a s  
f o u n d  t o  b e  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s i z e  o f  t h e  i n d u c e d  s t r u c t u r e s  ( i . e .  b u m p  
h e i g h t s ,  w i d t h  a n d  d e p t h  o f  t h e  m i c r o c h a n n e l s ) .  T h i s  a  d i r e c t  r e s u l t  o f  t h e  l o w e r  t i m e  
a l l o w e d  f o r  t h e  m a t e r i a l  t o  a b s o r b  m o r e  l a s e r  e n e r g y  a t  r e l a t i v e l y  h i g h  s p e e d .  T h e  
c o n c e p t  o f  f e e d  r a t e  r e l e v a n t  t o  t h e  m i c r o c h a n n e l  f a b r i c a t i o n  p r o c e s s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  
i n  s e c t i o n  4 . 9 . 4 .  
N u m b e r  o f  p a s s e s :  S o m e  w o r k e r s  e x a m i n e d  p a s s i n g  t h e  l a s e r  b e a m  a l o n g  t h e  s a m e  
p a t h  t o  a b l a t e  t h e  m a t e r i a l  f i o m  t h e  f o c a l  r e g i o n  b a s e d  o n  a  l a y e r - a b l a t i v e  m a n n e r  [ 1 9 ,  
2 5 ,  1 0 0 1 .  T h i s  t e c h n i q u e  i s  p r o p o s e d  t o  r e d u c e  t h e  i n d u c e d  d e f e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  
e x c e s s i v e  h e a t ,  s i n c e  l e s s  h e a t  i s  d e l i v e r e d  t o  t h e  m a t e r i a l  p e r  p a s s  [ 1 9 ] .  
M a t e r i a l  t y p e :  T h e  n a t u r e  o f  t h e  a b l a t i o n  p r o c e s s  i s  s t r o n g l y  d e p e n d a n t  o n  t h e  t y p e  o f  
m a t e r i a l  [ 2 5 ,  7 0 1 .  S o m e  o f  t h e  i m p o r t a n t  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  t h a t  a f f e c t  t h e  p r o c e s s  a r e  
t h e  b a n d  g a p  ( i o n i s a t i o n  p o t e n t i a l ) ,  a b s o r p t i v i t y ,  r e f l e c t i v i t y ,  t r a n s m i t t a n c e ,  p e r c e n t a g e  
o f  i m  p u r i t i e s  a n d  t  h e r r n a l  p  r o p e r t i e s .  T  h e  m  i c r o f a b r i c a t i o n  e  x p e r i m e n t s  h a v e  u s  u a l l y  
b e e n  c a r r i e d  o u t  o n  s h e e t s  o f  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s .  A m o n g  t h e  m a t e r i a l s  r e p o r t e d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e  a r e  h i  g h  s  i l i c a ,  s  o d a - l i m e  g l a s s ,  f u s e d  s  i l i c a ,  s  i l i c a  g l a s s e s ,  a l u m i n o s i l i c a t e  
g l a s s e s ,  g e r m a n o s i l i c a t e  g l a s s e s ,  b o r o s i l i c a t e  g l a s s e s ,  p o l y s t y r e n e  ( P S ) ,  p o l y c a r b o n a t e  
( P C ) ,  p o l y m e t h y l m e t h a c r y l a t e  ( P M M A ) ,  f l u o r o z i r c o n a t e ,  b o r a t e ,  s a p p h i r e ,  d i a m o n d ,  
a n d  m a n y  o t h e r  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s  f r o m  t h e  l i t e r a t u r e  s e a r c h .  
1 . 5 . 2  C a l c u l a t e d  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  
P u l s e  e n e r g y  ( E p  -  J ) :  T h e  p u l s e ,  E p ,  e n e r g y  i s  d e f i n e d  a s  t h e  v a l u e  o f  t h e  a v e r a g e  l a s e r  
p o w e r ,  P ,  d i v i d e d  b y  t h e  p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y ,  P R F :  
E ,  = -  
P R F  
T h e  p u l s e  e n e r g y  c a n  a l s o  b e  m e a s u r e d  u s i n g  s o m e  d e t e c t o r s  s u c h  a s  c a l o r i m e t e r s  a n d  i t  
c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  s i z e  o f  t h e  r e s u l t a n t  f e a t u r e s  a s  a  p r o c e s s  c o n t r o l  p a r a m e t e r  [ 4 2 ,  6 4 ,  
1 0 1 1 .  S o m e  r e s e a r c h e r s  i d e n t i f i e d  t h e  b r e a k d o w n  t h r e s h o l d s  i n  t e r m s  o f  t h e  p u l s e  e n e r g y  
[ 7 5 ,  8 0 ,  8 1 , 9 3 1 .  
F o c a l  s p o t  s i z e  ( D  -  p m ) :  M a t s u o k a  e t .  a l .  s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  s p o t  s i z e  o n  t h e  d e p t h  o f  
a b l a t i o n  i n  b o r o s i l i c a t e  g l a s s  [ 3 0 ] .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  f o c a l  s p o t  s i z e  w a s  d i r e c t l y  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d e p t h  o f  a b l a t i o n .  T h e  f o c a l  s p o t  s i z e  o f  t h e  l a s e r  b e a m  a f t e r  e x i t i n g  
t h e  f o c u s i n g  l e n s  c a n  b e  c a l c u l a t e d .  W h e n  a  l a s e r  b e a m  i s  f o c u s e d  b y  a  l e n s ,  t h e  f o c u s e d  
s p o t  s i z e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a c c u r a t e l y  i f  t h e  o u t p u t  m o d e  i s  s i n g l e  m o d e  s u c h  a s  t h e  
G a u s s i a n  T E M o o  m o d e  [ 2 1 ] .  T h e  f o c u s e d  s p o t  s i z e ,  D ,  f o r  a  G a u s s i a n  b e a m  [ 6 5 ] ,  s h o w n  
i n  f i g u r e  1 . 3 ,  c a n  b e  c a l c u l a t e d  t o  a  g o o d  a p p r o x i m a t i o n  b y  
w h e r e  w  i s  t h e  b e a m  r a d i u s  a t  t h e  l e n s  i n l e t ,  f  i s  t h e  f o c a l  l e n g t h  o f  t h e  l e n s ,  a n d  2 w ,  i s  
t h e  s p o t  d i a m e t e r  a t  t h e  f o c u s  s e e  f i g u r e  1 . 3 .  F u r t h e r  G a u s s i a n  l a s e r  b e a m  p r o p a g a t i o n  
e q u a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  a n d  u s e d  i n  s e c t i o n s  2 . 2 . 5  t o  2 . 2 . 9 .  
F i g u r e  1 . 3 :  S p o t  s i z e  o f  a  f o c u s e d  G a u s s i a n  l a s e r  b e a m  -  T E M o o  m o d e ,  
r e d r a w n  a f t e r  [ 6 5 ] .  
L a s e r  i n t e n s i t y  ( I  -  ~ l c m ~ ) :  T h e  l a s e r  i n t e n s i t y  s t r o n g l y  a f f e c t s  t h e  s c a l e ,  b r e a k d o w n  
t h r e s h o l d  a n d  n a t u r e  o f  t h e  b r e a k d o w n  m e c h a n i s m  [ 7 0 ] .  T h e  l a s e r  i n t e n s i t y  i s  g i v e n  b y  
w h e r e  w ,  i s  t h e  f o c a l  s p o t  r a d i u s .  T h e  b r e a k d o w n  t h r e s h o l d s  w e r e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  
t h e  l a s e r  b e a m  i n t e n s i t y  i n  s o m e  w o r k s  [ 4 7 ] .  G e n e r a l l y ,  t h e  i n t e n s i t y  a l o n g  w i t h  t h e  
m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  g i v e s  a n  i n d i c a t i o n  o n  t h e  e x p e c t e d  r i s e  i n  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  f o c a l  
r e g i o n  a n d  c o n s e q u e n t l y  i n d i c a t e s  t h e  m a c h i n e a b i l i t y  o f  t h e  m a t e r i a l  [ 1 0 2 ] .  
P u l s e  a n d  a c c u m u l a t e d  f l u e n c e  ( F p  /  F A C C  -  J I C ~ ' ) :  T h e  e n e r g y  i n t e n s i t y l f l u x  
d e l i v e r e d  b y  a  s i n g l e  l a s e r  p u l s e  a t  t h e  f o c a l  s p o t  i s  d e f i n e d  a s  t h e  f l u e n c e  a n d  i s  
m e a s u r e d  i n  ~ / c m ~  [ 1 3 ,  8 3 1 .  T h e  f l u e n c e  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  
w h e r e  E p  i s  t h e  p u l s e  e n e r g y  a n d  w ,  i s  t h e  f o c a l  s p o t  r a d i u s .  S o m e  r e s e a r c h e r s  b a s e d  
t h e i r  s t u d i e s  o n  t h e  p e a k l m a x i m u m  f l u e n c e ,  w h i c h  i s  g i v e n  b y  F, =  2  F '  1 8 3 ,  1 0 3 ,  
1 0 4 1 .  T h e  a c c u m u l a t e d  f l u e n c e  i s  t h e  t o t a l  e n e r g y  d e p o s i t e d  b y  a  n u m b e r  o f  p u l s e s ,  N ,  
a n d  c a n  c o n s e q u e n t l y  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  
H e r m a n  e t .  a l .  s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  f l u e n c e  o n  t h e  m i c r o m a c h i n i n g  e t c h  r a t e s  o f  
f u s e d  s i l i c a  [ 3 5 ] .  T h e  s a m e  g r o u p  r e p o r t e d  i n  o t h e r  p u b l i c a t i o n s  t h a t  a c c u m u l a t e d  
f l u e n c e  o f  t h e  l a s e r  e n e r g y  i n s i d e  t h e  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l  s e e m s  t o  c o n t r o l  t h e  
m a g n i t u d e  o f  r e f r a c t i v e  i n d e x  c h a n g e  [ 1 2 ,  1 3 1 .  T h e y  r e p o r t e d  t h a t  l o w e r  f l u e n c e s  
p r o d u c e d  b e t t e r  s u r f a c e  m o r p h o l o g i e s  ( i . e .  l e s s  m i c r o c r a c k s  o r  s w e l l i n g )  [ 3 5 ] .  
G e n e r a l l y ,  t h e  f l u e n c e  i s  t a k e n  a s  t h e  m e a s u r e  f o r  b r e a k d o w n  t h r e s h o l d  a n d  i s  d i r e c t l y  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s i z e  g r o w t h  o f  t h e  i n d u c e d  s t r u c t u r e s  [ 4 8 ,  8 3 ,  9 7 ,  1 0 3 1 .  I t s  
r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  a b l a t i o n  s i z e  g r o w t h  i s  s o m e t i m e s  l i n e a r  [ 9 7 ]  o r  n o n - l i n e a r  [ 3 0 ,  1 0 3 1 .  
1 . 5 . 3  M e a s u r e d  r e s p o n s e s  
V o x e l  s i z e  ( i n t e r n a l  m i c r o f a b r i c a t i o n  -  p m ) :  T h e  i n d u c e d  v o l u m e  e l e m e n t s  ( a b l a t e d  o r  
a f f e c t e d  r e g i o n )  a r e  u s u a l l y  c a l l e d  v o x e l s  [ 1 5 ] .  S o m e  r e s e a r c h e r s  h a v e  s t u d i e d  t h e  s i z e s  
a n d  t h e  s h a p e s  o f  t h e  r e s u l t a n t  v o x e l s  i n  t e r m s  o f  t h e  d i r e c t  a n d  c a l c u l a t e d  l a s e r  
p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s  [ l  1  ,  7  1 - 8  1 1 .  
C h a n n e l  d i m e n s i o n s  ( s u r f a c e  m i c r o f a b r i c a t i o n  -  p m ) :  T h e  f a b r i c a t i o n  o f  
m i c r o c h a n n e l s  i s  a  t y p i c a l  a p p l i c a t i o n  i n  t h i s  r e s e a r c h  f i e l d .  S o m e  s t u d i e s  w e r e  
c o n c e r n e d  w i t h  t h e  d i m e n s i o n s  ( w i d t h  a n d  d e p t h )  o f  t h e s e  m i c r o c h a n n e l s  a s  f u n c t i o n s  o f  
t h e  l a s e r  p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s .  
M a t s u o k a  e t .  a l .  s t u d i e d  t h e  a b l a t i o n  d e p t h  a s  a  
f u n c t i o n  o f  p u l s e  f l u e n c e  a n d  s p o t  s i z e  [ 3 0 ] .  M c G i n t y  e t .  a l .  s t u d i e d  t h e  d e p t h ,  w i d t h  a n d  
v o l u m e  o f  t h e  a b l a t e d  c h a n n e l s  i n  t e r m s  o f  t h e  n u m b e r  a n d  e n e r g y  o f  p u l s e s ,  P R F ,  s p e e d  
a n d  n u m b e r  o f  l a s e r  p a s s e s  [ l o o ] .  
S t r u c t u r a l  m o r p h o l o g y :  T h e  g e o m e t r y  a n d  m o r p h o l o g y  o f  t h e  i n d u c e d  s t r u c t u r e s  c a n  
b e  s t u d i e d  f i o m  d i f f e r e n t  p e r s p e c t i v e s .  T h e s e  s t u d i e s  u s u a l l y  l e a d  t o  j u d g e m e n t s  o n  t h e  
q u a l i t y  o f  t h e  s t r u c t u r e s  b a s e d  o n  c e r t a i n  c r i t e r i a .  F o r  e x a m p l e  s p h e r i c a l l y  s h a p e d  v o x e l s  
m a y  b e  d e s i r e d  f o r  o p t i c a l  d a t a  s t o r a g e .  O n  t h e  o t h e r  h a n d  u n e v e n  o r  s t a r - l i k e  s h a p e s  o f  
t h e  v o x e l s  a r e  b e t t e r  f o r  n o v e l t y  a p p l i c a t i o n s  d u e  t o  t h e  e n h a n c e d  s c a t t e r i n g  o f  l i g h t  
[ 1 0 5 ] .  O t h e r  m o r p h o l o g i c a l  o b s e r v a t i o n s  m a y  i n v o l v e  s u r f a c e  r o u g h n e s s ,  a m o u n t  o f  
m i c r o c r a c k s  a n d  s  h a p e s  o  f  t  h e  s  t r u c t u r e s  [  4 8 1 .  T  h e  s  u r f a c e  r  o u g h n e s s  a n d  s  i d e  w  a l l  
a n g l e s  o f  m i c r o c h a n n e l s  c r o s s - s e c t i o n s  w e r e  s t u d i e d  b y  M c G i n t y  e t .  a l .  a s  a  f u n c t i o n  o f  
t h e  c o n t r o l  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  [ l o o ] .  M o r p h o l o g y  s t u d i e s  c a n  p r o v i d e  u s e f u l  
i n f o r m a t i o n  o n  t h e  p h y s i c a l  p r i n c i p l e s  u n d e r l y i n g  t h e  p r o c e s s .  
A b l a t e d  v o l u m e  ( V  -  p m 3 ) :  D e p e n d i n g  o n  t h e  s c a l e  a n d  g e o m e t r y ,  t h e  a b l a t e d  z o n e  
v o l u m e  c o u l d  b e  m e a s u r e d  o r  c a l c u l a t e d .  U s i n g  t h i s  m e a s u r e d  q u a n t i t y ,  t h e  v o l u m e t r i c  
a b l a t i o n  r a t e  c a n  b e  m e a s u r e d  p e r  l a s e r  p u l s e ,  e n e r g y  o r  l e n g t h  u n i t s .  I t  c a n  b e  b e n e f i c i a l  
i n  s o m e  s t u d i e s  s u c h  a s  t h e  p r o c e s s  e f f i c i e n c y  a n d  c o s t  [ 3 5 ] .  M c G i n t y  e t .  a l .  i n v e s t i g a t e d  
t h e  a b l a t e d  v o l u m e  o f  m i c r o c h a n n e l s  f a b r i c a t e d  i n  p o l y m e r s  s h o r t  w a v e l e n g t h  l a s e r  
u n d e r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  1 2 5 1 .  
A b l a t e d  m a s s  ( M  -  k g ) :  T h e  m a s s  o f  t h e  m a t e r i a l  a b l a t e d  f r o m  t h e  i r r a d i a t e d  z o n e s  c a n  
b e  m e a s u r e d  b a s e d  o n  t h e  c a l c u l a t i o n  o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  a b l a t e d  v o l u m e  a n d  t h e  
m a t e r i a l ' s  d e n s i t y .  T h i s  q u a n t i t y  c a n  a l s o  l e a d  t o  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  m a s s  a b l a t i o n  r a t e s  
i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h e  v o l u m e  a b l a t i o n  r a t e s  [ 3 5 ] .  
H e a t  a f f e c t e d  z o n e  ( H A Z  -  p m ) :  T h i s  c a n  b e  d e f i n e d  b y  t h e  r e g i o n s  o f  a l t e r e d  
m i c r o s t r u c t u r e  d u e  t o  t h e  h e a t  d i f f u s i o n  i n  t h e  m a t e r i a l  d u r i n g  o r  a f t e r  h e a t  d e p o s i t i o n  b y  
l a s e r  p u l s e s .  I t  i s  s t r o n g l y  a f f e c t e d  b y  t h e  l a s e r  e m i s s i o n  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  m a t e r i a l  
p r o p e r t i e s .  A  r o u g h  e s t i m a t e  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  d i f f u s i o n  l e n g t h  s c a l e  
L ,  =  @ ,  w h e r e  a  ( m 2 / s )  i s  t h e  t h e r m a l  d i f h s i v i t y  o f  t h e  m a t e r i a l  a n d  r  ( s )  i s  t h e  
p u l s e  w i d t h  [ 3 6 ,  1 0 2 1 .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h i s  s c a l e  t h a t  w h e n  t h e  p u l s e  w i d t h  i s  v e r y  
s m a l l  ( e . g .  f e m t o s e c o n d )  t h e  h e a t  a f f e c t e d  z o n e  w i l l  b e  v e r y  s m a l l  o r  n e g l i g i b l e  [ 8 3 ] .  
1 9  
M o r e o v e r ,  a  =  k l  p . C , ,  w h e r e  k  ( W / m . O C )  i s  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  p  ( k g / m 3 )  i s  t h e  
d e n s i t y  a n d  C p  ( J / k g . O C )  i s  t h e  h e a t  c a p a c i t y  o f  t h e  m a t e r i a l  [ 1 0 2 ] .  T h e r e f o r e ,  m e t a l s  
w i l l  h a v e  r e l a t i v e l y  l a g e r  h e a t  a f f e c t e d  z o n e s  b e c a u s e  t h e y  h a v e  l a r g e r  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t i e s .  
1 . 5 . 4  S e l f - f o c u s i n g  e f f e c t s  
S e l f - f o c u s i n g  i s  d i s c u s s e d  h e r e  a s  i t  m a y  a f f e c t  t h e  r e s u l t s  o f  m i c r o f a b r i c a t i o n .  A  l a s e r  
b e a m  p r o p a g a t i n g  t h r o u g h  a  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l  i n d u c e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  r e f r a c t i v e  
i n d e x  b y  a n  a m o u n t  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  l a s e r  i n t e n s i t y  [ 1 0 6 ] .  T h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  
c h a n g e  b e c o m e s  n o n - l i n e a r  a t  a  c r i t i c a l  p o w e r  v a l u e  w h i c h  c a u s e s  a  c a t a s t r o p h i c  b e a m  
c o l l a p s e  [ 5 5 ] .  G a e t a  e t .  a l .  s t u d i e d  a n d  m o d e l l e d  t h e  s e l f - f o c u s i n g  p h e n o m e n a  i n  f u s e d  
s i l i c a  [ 1 0 7 ] .  T h e  a u t h o r s  f o u n d  t h a t  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  p r o c e s s  d e p e n d e d  o n  t h e  
f o c u s i n g  m e t h o d .  F o r  t h e  c a s e  o f  a  b e a m  l o o s e l y  f o c u s e d ,  t h e  p u l s e  u n d e r w e n t  
c a t a s t r o p h i c  c o l l a p s e  w h i c h  w a s  h a l t e d  b y  m u l t i p h o t o n  a b s o r p t i o n  a n d  p l a s m a  
f o r m a t i o n .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  p l a s m a  d e n s i t y  d i d  n o t  r e a c h  t h e  c r i t i c a l  d e n s i t y  a t  a n y  p o i n t  
i n  t h e  m a t e r i a l ,  i n d i c a t i n g  t h a t  m a t e r i a l  d a m a g e  w o u l d  n o t  o c c u r .  W h e n  t h e  b e a m  w a s  
t i g h t l y  f o c u s e d  i n t o  t h e  m e d i u m ,  t h e  s e l f - f o c u s i n g  d y n a m i c s  w e r e  g o v e r n e d  b y  m u l t i -  
p h o t o n  a b s o r p t i o n  a n d  p l a s m a  f o r m a t i o n .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e y  f o u n d  t h a t  t h e  p e a k  i n t e n s i t y  
r e m a i n e d  h i g h  f o r  r e l a t i v e l y  l o n g  p r o p a g a t i o n  d i s t a n c e s  a n d  t h a t  a t  v a r i o u s  p o i n t s  i n  t h e  
m a t e r i a l  t h e  p l a s m a  d e n s i t y  e x c e e d e d  t h e  c r i t i c a l  d e n s i t y  w h i c h  r e s u l t e d  i n  d a m a g e .  
T h e  f o l l o w i n g  t w o  s e c t i o n s  f o c u s  o n  i n t e r n a l  a n d  s u r f a c e  l a s e r  m i c r o f a b r i c a t i o n  s y s t e m s  
a n d  a p p l i c a t i o n s  f o r  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s .  
1 . 6  I n t e r n a l  m i c r o f a b r i c a t i o n  
1 . 6 . 1  R a n g e  o f  m i c r o f a b r i c a t i o n  l a s e r s  
V a r i o u s  t y p e s  o f  l a s e r s  h a v e  b e e n  u s e d  f o r  m i c r o f a b r i c a t i o n  i n  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s .  I n  
t h e  l i t e r a t u r e ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  l a s e r s  w i t h  d i f f e r e n t  e m i s s i o n  c a p a b i l i t i e s  o r  
c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  u s e d .  T h e  l a s e r  e m i s s i o n  w a v e l e n g t h s  r a n g e  f r o m  u l t r a v i o l e t  t o  
i n f r a r e d ,  t h e  p u l s e  w i d t h s  r a n g e  f r o m  n a n o s e c o n d  t o  f e m t o s e c o n d  a n d  t h e  p u l s e  
r e p e t i t i o n  f r e q u e n c i e s  r a n g e  f i o m  a  f e w  H z  t o  M H z .  O n e  o f  t h e  s i m p l e s t  l a s e r  s y s t e m s  
r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  f o r  u s e  i n  m i c r o f a b r i c a t i o n  w a s  a n  A r F  ( A r g o n  F l u o r i d e )  
e x c i m e r  l a s e r  w h i c h  h a d  a  0 . 8  c m  b e a m  d i a m e t e r ,  a  p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  o f  1 0 0  
H z ,  a n d  a  p u l s e  w i d t h  o f  2 3  n s  [ 9 9 ] .  O n e  t h e  o t h e r  h a n d ,  a d v a n c e d  l a s e r s  c o m p a r e d  t o  
t h e  l a t t e r  o n e ,  s u c h  a s  a n  u l t r a f a s t  a n d  a  s h o r t  w a v e l e n g t h  Fz ( F l u o r i d e )  l a s e r ,  w e r e  a l s o  
u s e d  [ 1 2 ,  1 3 1 .  T h e  f o l l o w i n g  i s  a  b r i e f  l i s t  o f  s o m e  l a s e r  t y p e s  t h a t  h a v e  b e e n  u s e d  b y  
s o m e  r e s e a r c h  g r o u p s :  
1  -  A r F  E x c i m e r  l a s e r  [ l o 8 1  
2 -  N d : Y A G  l a s e r  [ I 0 5 1  
3 -  N d : Y V 0 4  l a s e r  [ 2 5 , 4 5 ,  1 0 9 1  
4 -  T i : S a p p h i r e  l a s e r  [ 1 8 ]  
5 -  F l u o r i d e  F 2  l a s e r  [ 1 2 ]  
6 -  C 0 2  l a s e r  [ 1 9 , 3 2 , 6 1 ,  8 4 1  
T h e  s y s t e m s  c a n  v a r y  i n  s o p h i s t i c a t i o n  f r o m  o n e  c o n f i g u r a t i o n  t o  a n o t h e r .  T h e  m o s t  
b a s i c  e x p e r i m e n t a l  s e t  u p  f o r  i n t e r n a l  m i c r o f a b r i c a t i o n  w a s  c i t e d  b y  S c h a f f e r  e t .  a l .  a n d  
i s  s h o w n  i n  f i g u r e  1 . 4  [ 8 6 ] .  T h e  l a s e r  p u l s e s  a r e  f o c u s e d  i n s i d e  t h e  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l  
u s i n g  a  m i c r o s c o p e  o r  a n  o b j e c t i v e  l e n s .  T h e  f o c u s e d  l a s e r  b e a m  s e r v e s  a s  a  p o i n t  s o u r c e  
o f  h e a t  t h a t  c a n  b e  m o v e d  t h r o u g h  t h e  b u l k  o f  a  m a t e r i a l  t o  p r o d u c e  v o x e l s  o r  s t r u c t u r a l  
c h a n g e s  b y  t h e  m e c h a n i s m s  e x p l a i n e d  e a r l i e r .  M o r e o v e r ,  t h e  d i r e c t  l a s e r  p a r a m e t e r s  
d i s c u s s e d  e a r l i e r  c a n  b e  c o n t r o l l e d  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  d i f f e r e n t  p r o c e s s i n g  s e t t i n g s  c a n  
b e  d e l i v e r e d  t o  t h e  m a t e r i a l .  
F i g u r e  1 . 4 :  A  b a s i c  m i c r o f a b r i c a t i o n  e x p e r i m e n t a l  s e t  u p ,  a f t e r  [ 8 7 ] .  
F i g u r e  1 . 5  s h o w s  a n o t h e r  s i m p l e  m i c r o f a b r i c a t i o n  s y s t e m  [ 8 5 ] .  I n  t h i s  c a s e ,  a  t r a i n  o f  
f e m t o s e c o n d  p u l s e s  f k o m  a  l a s e r  o s c i l l a t o r  w a s  f o c u s e d  b y  a  m i c r o s c o p e  o b j e c t i v e  i n t o  a  
t h i n  g l a s s  s a m p l e .  T h e  b r i g h t  b l u e  s p a r k  w a s  d u e  t o  r e c o m b i n a t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n s  t h a t  
w e r e  n o n l i n e a r l y  i o n i s e d  b y  t h e  p u l s e s .  P e r m a n e n t  s t r u c t u r a l  c h a n g e s  w e r e  p r o d u c e d  i n  
t h e  m a t e r i a l  a t  t h e  l a s e r  f o c u s .  
F i g u r e  1 . 5  :  O s c i l l a t o r - o n l y  m i c r o m a c h i n i n g  i n  a c t i o n  [ 8 5 ] .  
M o r e  s o p h i s t i c a t e d  m i c r o f a b r i c a t i o n  s y s t e m s  h a v e  b e e n  c o n s t r u c t e d  b y  t h e  s a m e  
r e s e a r c h  g r o u p  [ l l ,  3 9 ,  5 2 ,  7 1 - 8 2 ,  8 6 ,  8 7 1 .  T h e  s y s t e m  s h o w n  i n  f i g u r e  1 . 6  i n c l u d e s  a  
d a r k - f i e l d  s c a t t e r i n g  s e t u p  t o  d e t e r m i n e  t h e  e n e r g y  b r e a k d o w n  t h r e s h o l d s  [ l  I ] .  
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F i g u r e  1 . 6 :  D a r k - f i e l d  s c a t t e r i n g  s e t u p  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  e n e r g y  t h r e s h o l d  f o r  b u l k  
d a m a g e  u s i n g  a  l o w - N A  o b j e c t i v e  f o r  f o c u s i n g  f e m t o s e c o n d  l a s e r  p u l s e s  [ l  1 1 .  
A n o t h e r  c o n f i g u r a t i o n  i s  t h e  ( i n  s i t u )  C C D  o b s e r v a t i o n  s y s t e m  [ 1 4 ,  1 7 ,  8 8 ,  8 9 ,  9 8 1 .  A s  
s h o w n  i n  f i g u r e  1 . 7 ,  a  T i : s a p p h i r e  l a s e r  w a s  u s e d  f o r  d a t a  s t o r a g e  a p p l i c a t i o n ,  a n d  a  
p h a s e  c o n t r a s t  m i c r o s c o p e  c o n f i g u r a t i o n  w a s  u s e d  f o r  d a t a  r e a d o u t .  T h e  l a s e r  w a s  
f o c u s e d  a t  a  p o i n t  i n  a  n o n - d o p e d  l i t h i u m  n i o b a t e  ( L i N b 0 3 )  c r y s t a l .  A  c o m p u t e r  
c o n t r o l l e d  3  a x i s  s t a g e  w a s  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c r y s t a l .  3 D  b i n a r y  d a t a  
w a s  r e c o r d e d  i n  t h e  s a m p l e  a t  a  w a v e l e n g t h  o f  7 6 2  n r n  a n d  a  p u l s e  w i d t h  o f  1 3 0  f s  u s i n g  
a n  o b j e c t i v e  l e n s  w i t h  a  n u m e r i c a l  a p e r t u r e  o f  0 . 8 5 .  A  Z e r n i k e  p h a s e - c o n t r a s t  
c o n f i g u r a t i o n  w a s  u s e d  f o r  r e a d i n g .  T h i s  d e t e c t e d  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  c h a n g e  c a u s e d  b y  
l a s e r  e m i s s i o n  u s i n g  a n  o b j e c t i v e  l e n s  h a v i n g  a  n u m e r i c a l  a p e r t u r e  o f  0 . 7 5 .  A  C C D  
c a m e r a  w a s  u s e d  t o  c a p t u r e  t h e  r e a d  o u t  i m a g e s  [ 8 8 ] .  
[ o r a l n a r y  I o n s  lor w r d i n g ( N A : O . B 5 )  
n c d  p n n s o - e o n t r ~ s l  o b ~ ~ t l v a  
I n r  m ~ d l r r g ( F l R : 0 , 7 5 ) T  
S B  S c s r r n n i r r g  8 1 8 9 3  
F i g u r e  1 . 7 :  D a t a  r e c o r d i n g - a n d - r e a d o u t  s y s t e m  [ 8 8 ] .  
I  . 6 . 2  A p p l i c a t i o n s  
T h e  t e c h n i q u e  o f  l o c a l l y  a l t e r i n g  t h e  s t r u c t u r e  o f  b u l k  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s  c a n  b e  
u t i l i s e d  f o r  v a r i o u s  a p p l i c a t i o n s .  I n  t h e  l i t e r a t u r e ,  t h e  p r o d u c t i o n  o f  w a v e g u i d e s  a n d  
o t h e r  o p t i c a l  d e v i c e s  f a b r i c a t e d  i n  t h r e e  d i m e n s i o n s  u s i n g  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  c h a n g e s  
p r o d u c e d  b y  m i c r o f a b r i c a t i o n  w e r e  r e p o r t e d  [ 9 ,  1 4 ,  7 1 ,  8 5 ,  8 6 ,  1  1 0 ,  1  1  1 1 .  F i g u r e  1 . 8  
s h o w s  s a m p l e  w a v e g u i d e s  p r o d u c e d  b y  H i r a o  e t .  a l .  u s i n g  a  f e m t o s e c o n d  T i : s a p p h i r e  
l a s e r  [ I l l ] .  T h e  d i r e c t  w r i t i n g  o f  s i n g l e  a n d  m u l t i - m o d e  o p t i c a l  w a v e g u i d e s  1 9 7 ,  1 1 0 ,  
1 1 2 ,  1 1 3 1 ,  w a v e g u i d e  s p l i t t e r s  [ 9 ,  8 5 1  a n d  w a v e g u i d e  a m p l i f i e r s  [ 3 9 ]  h a v e  a l s o  b e e n  
p r e f o r m e d .  A c c o r d i n g  t o  r e s e a r c h e r s  i n  t h e  f i e l d ,  t h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  o f  l a s e r  
m i c r o f a b r i c a t i o n  i s  t h e  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s t r u c t u r e s  i n  t r a n s p a r e n t  
m a t e r i a l s  [ 9 ,  1  1 0 1 .  T h r e e - d i m e n s i o n a l  b i n a r y  d a t a  s t o r a g e  u s i n g  t h e  s a m e  t e c h n i q u e  w a s  
r e p o r t e d  b y  p r e v i o u s  w o r k e r s  [ 1 7 ,  1 8 ,  5 2 ,  7 2 ,  7 7 ,  7 8 ,  8 2 ,  8 5 ,  8 8 - 9 0 ,  9 4 - 9 6 ] .  T h r e e -  
d i m e n s i o n a l  w a v e g u i d e  s p l i t t e r s  h a v e  b e e n  f a b r i c a t e d  b y  d r a w i n g  t h r e e  i n t e r s e c t i n g  
w a v e g u i d e s  i n s i d e  a  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l  [ 8 5 ,  1 1 3 1 .  A s  t h e  t h r e e  w a v e g u i d e s  d i d  n o t  a l l  
l i e  i n  t h e  s a m e  p l a n e ,  i t  w o u l d  b e  v e r y  d i f f i c u l t  t o  f a b r i c a t e  s u c h  a  s p l i t t e r  u s i n g  
c o n v e n t i o n a l ,  p h o t o l i t h o g r a p h i c  o r  i o n - i m p l a n t a t i o n  t e c h n i q u e s  [ 3 9 , 1 1 3 ] .  M i c r o c h a n n e l s  
a n d  m i c r o e l e c t r o m e c h a n i c a l  s y s t e m s  ( M E M S )  w e r e  s u c c e s s f u l l y  f a b r i c a t e d  u s i n g  t h e  
2 3  
l a s e r  m i c r o f a b r i c a t i o n  t e c h n i q u e  i n  v a r i o u s  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s  [ I  4 ,  1 9 1 .  Q i n  e t .  a l .  
r e p o r t e d  t h e  f a b r i c a t i o n  o f  3 D  m i c r o c h a n n e l s  i n  q u a r t z  s a m p l e s  u s i n g  a  t w o  s t e p  
p r o c e s s ,  f i r s t l y  i r r a d i a t i n g  t h e  s a m p l e  t o  c r e a t e  i n t e r n a l  d e f e c t  s i t e s  i n  t h e  f o r m  o f  
m i c r o c r a c k s  a n d  l a t e r  t h e  s a m p l e  w a s  i r r a d i a t e d  a l o n g  t h e  s a m e  p a t t e r n  t o  c r e a t e  s m o o t h  
m i c r o c h a n n e l s  [ 4 8 ] .  K a m a t a  e t .  a l .  r e p o r t e d  t h e  d e s i g n  a n d  f a b r i c a t i o n  o f  a n  o p t i c a l  
v i b r a t i o n  s e n s o r  u s i n g  a  T i : s a p p h i r e  f e m t o s e c o n d  l a s e r  b y  f a b r i c a t i n g  i n t e r n a l  
w a v e g u i d e s  i n  t h r e e  s o d a - l i m e  g l a s s  p i e c e s  [ I  1 4 1 .  T h e  g l a s s  p i e c e s  w e r e  a l i g n e d  
t o g e t h e r  s o  t h a t  t h e  t h r e e  w a v e g u i d e s  f o r m e d  a  s i n g l e  t h r o u g h - w a v e g u i d e .  T h e  m i d d l e  
p i e c e  w a s  p o s i t i o n e d  o n  a  s u s p e n d e d  b e a m ;  h e n c e  t h e  l o s s e s  i n  l i g h t  t r a n s m i s s i o n  w e r e  
r e l a t e d  t o  m e c h a n i c a l  v i b r a t i o n s  o f  t h e  m i d d l e  p i e c e [ l 1 4 ] .  
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F i g u r e  1 . 8 :  W a v e g u i d e s  f a b r i c a t e d  u s i n g  a  T i : S a p p h i r e  l a s e r  ( 8 1 0  n m )  a t  1 2 0  f s ,  
2 0 0  k H z  m o d e  l o c k e d  p u l s e s ,  a n d  a n  a v e r a g e  p o w e r  o f  9 7 5  m W  [ I  1 1 1 .  
1 . 6 . 3  I n s p e c t i o n  m e t h o d s  
T h e  p u r p o s e  o f  p o s t - m i c r o f a b r i c a t i o n  i n s p e c t i o n  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  s c a l e  a n d  n a t u r e  o f  
t h e  e f f e c t s  o f  t h e  l a s e r  i r r a d i a t i o n  a t  t h e  f o c a l  s p o t  i n s i d e  t h e  m a t e r i a l .  T h i s  c a n  h e l p  a  l o t  
i n  u n d e r s t a n d i n g  t h e  n a t u r e  o f  t h e  m i c r o f a b r i c a t i o n  p r o c e s s .  F u r t h e r m o r e ,  i t  c a n  a l s o  
d e t e r m i n e  t h e  b r e a k d o w n  t h r e s h o l d s .  T h e  l a s e r - i n d u c e d  e f f e c t s  c a n  b e  d e t e c t e d  a s  
s t r u c t u r a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  m i c r o f a b r i c a t e d  r e g i o n s  a n d  t h e  s u r r o u n d i n g  m a t e r i a l  
m a t r i x .  D i f f e r e n t  m i c r o s c o p i c  i n s p e c t i o n  a n d  t e s t i n g  m e t h o d s  a r e  u s e d  i n  t h i s  f i e l d .  T h e  
s i m p l e s t  t e c h n i q u e  f o r  d e f e c t  m e a s u r e m e n t  i s  t o  u s e  a n  o p t i c a l  m i c r o s c o p e  [ 9 ,  3 9 1 .  T h e  
i m a g e  s h o w n  i n  f i g u r e  1 . 9  w a s  t a k e n  w i t h  a n  o p t i c a l  m i c r o s c o p e  f r o m  t h e  w o r k s  o f  
S c h a f f e r  e t .  a l .  [ 3 9 ] .  T h e  s t r u c t u r e s  w e r e  p r o d u c e d  w i t h  m u l t i p l e  5  n J ,  3 0  f s  l a s e r  p u l s e s  
f r o m  a  2 5  M H z  o s c i l l a t o r  f o c u s e d  w i t h  a  1 . 4  NA o b j e c t i v e  l e n s .  T h e  l a s e r  p u l s e s  w e r e  
i n c i d e n t  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  i m a g e ,  a n d  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  i n c i d e n t  o n  
t h e  s a m p l e  i n c r e a s e d ,  b y  f a c t o r s  o f  1 0 ,  f r o m  1  o 2  o n  t h e  l e f t  t o  1  o 5  o n  t h e  r i g h t  [ 3 9 ] .  
F i g u r e  1 . 9 :  O p t i c a l  m i c r o s c o p e  i m a g e  o f  m i c r o f a b r i c a t e d  
s t r u c t u r e s  i n  C o r n i n g  0 2  1  1  g l a s s  [ 3  9 1 .  
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F i g u r e  1 . 1 0 :  V o i d  a r r a y s :  n e a r  s u r f a c e  ( a )  a n d  ( c )  t r a n s m i s s i o n  
m i c r o s c o p y ;  1 5  p m  d e e p e r  ( b )  a n d  ( d )  c o n f o c a l  r e f l e c t i o n  m i c r o s c o p y  [ 9 2 ] .  
C o n f o c a l  l a s e r  s c a n n i n g  m i c r o s c o p e  ( L S M )  w a s  a l s o  u s e d  f o r  v o x e l  e x a m i n a t i o n  [ 1 4 ] .  
T r a n s m i s s i o n  a n d  c o n f o c a l  r e f l e c t i o n  m i c r o s c o p y  h a v e  a l s o  b e e n  u s e d  f o r  t h e  s a m e  
p u r p o s e  [ 9 2 ] .  R e s u l t s  o f  t h i s  l a t t e r  w o r k  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  1 . 1 0  w h e r e  m u l t i l a y e r e d  
a r r a y s  o f  v o i d s  w e r e  c r e a t e d  i n  d o p e d  P M M A  p o l y m e r .  T h e  f i r s t  l a y e r  i n d i c a t i n g  t h e  
l e t t e r  A ,  f i g u r e  1 . 1 0  ( a )  a n d  ( b )  w a s  r e c o r d e d  n e a r  t h e  s u r f a c e  a n d  t h e  s e c o n d  l a y e r  
i n d i c a t i n g  t h e  l e t t e r  B ,  f i g u r e  1 . 1 0  ( c )  a n d  ( d )  w a s  r e c o r d e d  w i t h  a  s e p a r a t i o n  o f  1 5  p m  
i n  t h e  d e p t h  d i r e c t i o n .  
T h e  w o r k  d o n e  b y  M a z u r ' s  r e s e a r c h  g r o u p  o f  H a r v a r d  U n i v e r s i t y  u t i l i s e d  a  d i f f e r e n t  
i n s p e c t i o n  t e c h n i q u e  [ l l ,  7 1 - 8 2 ,  8 5 - 8 7 ] .  T h e  i m a g e  o f  t h e  f u s e d  s i l i c a  s a m p l e  s h o w n  i n  
f i g u r e  1 . 1  1  ( a )  w a s  t a k e n  b y  a n  o p t i c a l  m i c r o s c o p e  u s i n g  t r a n s m i t t e d  l i g h t  [ 8 2 ] .  L a t e r  t h e  
s a m p l e  w a s  p o l i s h e d  u n t i l  t h e  s u r f a c e  l e v e l  r e v e a l e d  t h e  i n t e r n a l l y  r e c o r d e d  s t r u c t u r e s .  
T h e n  a  3 0  n r n  g o l d  c o a t  w a s  a p p l i e d  a n d  t h e  s a m p l e  w a s  v i e w e d  u n d e r  a  s c a n n i n g  
e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  ( S E M ) ,  w h i c h  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  1  . l  l ( b ) .  S E M  w a s  a l s o  u s e d  m a n y  
o t h e r  r e s e a r c h e r s  f o r  v o x e l  e x a m i n a t i o n  s u c h  a s  [ 8 3 ] .  A t o m i c  f o r c e  m i c r o s c o p y  ( A F M )  
w a s  a l s o  r e p o r t e d  b y  s o m e  o t h e r  w o r k e r s  [ 8 2 ] .  
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F i g u r e  1 . 1  1  :  B i n a r y  d a t a  p a t t e r n  s t o r e d  i n  f u s e d  s i l i c a ,  ( a )  a n  o p t i c a l  m i c r o s c o p e  i m a g e  
a n d  ( b )  a  h i g h e r  m a g n i f i c a t i o n  S E M  i m a g e  [ 8 2 ] .  
S c h a f f e r  e t .  a l .  r e p o r t e d  c l e a v i n g  t h e  s a m p l e  a f t e r  f i l l i n g  i t  w i t h  v o x e l s  i n s t e a d  o f  
p o l i s h i n g  t o  r e v e a l  t h e  i n t e r n a l l y  r e c o r d e d  s t r u c t u r e s  [ 8 5 ] .  D a v i s  e t .  a l .  a l s o  u s e d  
c l e a v i n g ,  a n d  m e a s u r e d  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  c h a n g e  a t  t h e  m i c r o f a b r i c a t e d  r e g i o n s  w i t h  
a  m i c r o e l l i p s o m e t e r  [ l o ] .  D i f f e r e n t i a l  i n t e r f e r e n c e  m i c r o s c o p y  ( D I C )  w a s  a l s o  r e p o r t e d  
a s  a  m e a s u r e m e n t  t e c h n i q u e  f o r  t h e  m i c r o f a b r i c a t e d  s t r u c t u r e s  1 1 7 , 3 9 1 .  
I  . 6 . 4  U s e  o f  s h o r t - w a v e l e n g t h  l a s e r s  i n  i n d u s t r y  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  m i c r o f a b r i c a t i o n  p r o c e s s  d i f f e r  w h e n  i t  i s  a p p l i e d  i n  i n d u s t r i a l  
s y s t e m s .  W h e n  t h e  a p p l i c a t i o n  d e a l s  w i t h  f a b r i c a t i n g  3 D  g r a p h i c  d e s i g n s ,  t h e  s p o t  s i z e  
b e c o m e s  l a r g e r ,  o n  t h e  o r d e r  o f  h u n d r e d s  o f  m i c r o n s  w i t h  l a r g e r  f o c a l  d e p t h s  [ 1 6 ] .  T h e  
m o r p h o l o g y  o f  t h e  m i c r o f a b r i c a t e d  v o x e l s  i n  t h i s  c a s e  t a k e s  t h e  f o r m  o f  i r r e g u l a r  s t a r -  
s h a p e s .  T h e s e  s h a p e s ,  a s  t h e  o n e  s h o w n  i n  f i g u r e  1 . 1 2 ,  a r e  b e t t e r  f o r  v i e w i n g  w i t h  t h e  
n a k e d  e y e  d u e  t o  t h e  l a r g e  v o x e l  s i z e  a n d  r e f r a c t i o n  o f  l i g h t  b y  t h e  r a n d o m l y l s t a r - l i k e  
s h a p e d  v o x e l s .  
F i g u r e  1 . 1 2 :  A  3 D  n o v e l t y  s h a p e  m a r k e d  i n s i d e  B K 7  [ 1 6 ] .  
T h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  w e l l  e s t a b l i s h e d  a n d  g r o w i n g  c o m p a n i e s  i n  t h e  f i e l d  o f  
i n t r a v o l u m e  g l a s s  l a s e r  m a r k i n g  a s  i t  i s  c o m m e r c i a l l y  r e f e r r e d  t o .  A  c o m p a n y  b a s e d  i n  
L i t h u a n i a ,  E K S M A  C o . ,  p r o d u c e s  c o m p a c t  s y s t e m s  f o r  i n t r a v o l u m e  g l a s s  l a s e r  m a r k i n g  
[ 1 6 ] .  T h e y  e m p l o y  N d : Y A G  l a s e r s  a n d  a  t y p i c a l  s y s t e m  c o m e s  w i t h  c o n t r o l  s o f t w a r e  
t h a t  e n a b l e s  t h e  u s e r  t o  c o n t r o l  t h e  m a r k i n g  q u a l i t y  a n d  p o s i t i o n i n g  i n s i d e  t h e  
t r a n s p a r e n t  s a m p l e s .  T h e  s p e c i f i c a t i o n s  o f  o n e  o f  t h e i r  s y s t e m s  a r e  l i s t e d  i n  t a b l e  1 . 1 .  
T a b l e  1 . 1 :  S p e c i f i c a t i o n s  o f  a  l a s e r  m a r k i n g  s y s t e m  ( E K S M A  C o . )  [ I  61 
S o m e  m a n u f a c t u r e r s  d e v e l o p e d  s y s t e m s  t h a t  a r e  c a p a b l e  o f  p r o d u c i n g  h i g h  p r e c i s i o n  
S i z e  o f  m a r k i n g  f i e l d  
i n t r a v o l u r n e  a b l a t i o n .  F i g u r e  1 . 1 3  s h o w s  Y - b r a n c h  h o l e s  p r o d u c e d  b y  N a k a y a  e t .  a l .  o f  
1 0 0 ~ 1 0 0 ~ 1 O O r n m  
N a m i k i  P r e c i s i o n  J e w e l s  C o .  L t d .  a n d  c i t e d  b y  W a s h i o  [ 1 1 2 ] .  T h e  w o r k  i n v o l v e d  l a s e r  
p r o c e s s i n g  o f  g l a s s  u s i n g  a  h i g h  r e p e t i t i o n  r a t e  f e m t o s e c o n d  l a s e r  a n d  c h e m i c a l  e t c h i n g  
M a r k  s i z e  q u a l i t y  
P o s i t i o n i n g  a c c u r a c y  
A v e r a g e  m a r k i n g  s p e e d  
I n p u t  f i l e  f o r m a t s  
T h e  s i z e  o f  t h e  m a r k i n g  
t r a n s p a r e n t  s a m p l e s  
T y p e  o f  l a s e r  
t o  p r o d u c e  m i c r o  h o l e s  w i t h  s m o o t h  s u r f a c e s ,  h a v i n g  m e a n  r o u g h n e s s  R a  o f  4 . 5  n r n .  
A d j u s t a b l e  f r o m  1 0 0  -  2 0 0  p m  i n  x y  d i r e c t i o n ,  
2 0 0  -  4 0 0  p m  i n  z  d i r e c t i o n .  ( f o r  B K 7  g l a s s ) .  
U p  t o  f  1 5  p m .  
U p  t o  3 0 0  v o x e l s / s .  
d x f ,  3 d s ,  b m p ,  p c x  
M a x i m u m  s i z e  4 0 O x 4 0 0 x 2 0 0  r n m ,  o n e  s u r f a c e  o f  
t h e  o b j e c t  m u s t  b e  p l a i n  a n d  p o l i s h e d ,  a b s o r p t i o n  
l e s s  t h a n  0 . 0 1  c m - '  @  5 3 2  n m .  
N d : Y A G ,  d i o d e  p u m p e d ,  a i r  c o o l e d  
-  
F i g u r e  1 . 1 3  :  Y - b r a n c h  h o l e s  p r o d u c e d  b y  f e m t o s e c o n d  l a s e r  a n d  c h e m i c a l  e t c h i n g  [ 1 1 2 ] .  
S i m i l a r l y ,  L e o n g  r e p o r t e d  t h a t  f e m t o s e c o n d  l a s e r s  c a n  b e  u s e d  f o r  e t c h i n g  i n s i d e  g l a s s  
[ 1 1 0 ] .  A c c o r d i n g  t o  t h e  a u t h o r ,  f e m t o s e c o n d  l a s e r  e t c h i n g  i s  a  m o r e  f l e x i b l e  m e t h o d  
t h a n  u s i n g  U V  l a s e r s  w h i c h  r e q u i r e  U V - s e n s i t i v e  g l a s s  f o r  p h o t o s e n s i t i s a t i o n .  T h i s  
m i c r o m a c h i n i n g  m e t h o d  o f  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s  h a s  v e r y  l i t t l e  h e a t  e f f e c t s ,  a s  
i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  1 . 1 4 ,  w h e r e  t h e  m a t e r i a l  i s  e t c h e d  a w a y  r a t h e r  t h a n  a b l a t e d .  W i t h  
c a p a b i l i t i e s  f a r  s u r p a s s i n g  c o n v e n t i o n a l  l a s e r  a b l a t i o n ,  c o m p l e x  3 D  m i c r o - f e a t u r e s  c a n  
b e  m a n u f a c t u r e d  [ I  1 0 1 .  
F i g u r e  1 . 1 4 :  S c h e m a t i c  o f  f e m t o s e c o n d  l a s e r  e t c h i n g  [ 1 1 0 ] .  
V a r i o u s  l a s e r  f a b r i c a t e d  o p t i c a l  d e v i c e s  c o v e r i n g  t h e  r a n g e  f r o m  s i m p l e  s t r a i g h t  
w a v e g u i d e s  t o  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  a r r a y s  o f  i n t e r f e r o m e t r i c  d e v i c e s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  
b y  m a n y  i n d u s t r i e s  [ 1 1 0 ] .  F i g u r e  1 . 1 5  s h o w s  a  h e l i c a l  w a v e g u i d e  c r e a t e d  i n s i d e  g l a s s .  
T h e  p r o c e s s  c a n  b e  a u t o m a t e d  a n d  c o n t r o l l e d  p r e c i s e l y  t o  p r o v i d e  m o r e  c o m p l e x  a n d  
m u l t i l a y e r e d  d e s i g n s  c o m p a r e d  t o  c o n v e n t i o n a l  l i t h o g r a p h i c  t e c h n i q u e s .  T h e s e  d e s i g n s  
i n c l u d e  r a p i d  p r o t o t y p e d  m i c r o - o p t i c a l  a n d  m i c r o f l u i d i c  c o m p o n e n t s  [ 1 1 0 ] .  
F i g u r e  1 . 1 5  :  H e l i c a l  w a v e g u i d e  [ 1 1 0 ] .  
1 . 6 . 5  A l t e r n a t i v e  f o c u s i n g  m e t h o d  i n  c o m m e r c i a l  s y s t e m s  
D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  s t u d y ,  a  v i s i t  w a s  a r r a n g e d  t o  C r y s t a l i x  E u r o p e  i n  D u b l i n  [ 1 1 5 ] .  
A c c o r d i n g  t o  M r .  E .  S a r i d j a ,  t h e  t e c h n i c a l  c o o r d i n a t o r ,  t h e  b e a m  f o c u s i n g  i n  t h e i r  
s y s t e m s  w a s  a c h i e v e d  u s i n g  m i r r o r s  t o  i n t e r s e c t  l a s e r  b e a m s  i n s i d e  t h e  g l a s s  w o r k  p i e c e .  
T h e  f o c a l  s p o t  w a s  a t  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  t w o  b e a m s .  T h i s  m e t h o d  g a v e  l a r g e r  f o c a l  
d e p t h  a n d  o v e r c a m e  t h e  e f f e c t i v e  f o c a l  d e p t h  ( R a y l e i g h  r a n g e )  p r o b l e m s  f a c e d  w h e n  
u s i n g  l o n g  f o c a l  l e n g t h  l e n s e s .  T h e  e m p l o y e d  m i r r o r  c o n t r o l  s y s t e m  w a s  s o p h i s t i c a t e d  
b u t  e n a b l e d  r e p e a t a b l e  a n d  a  c o n t r o l l a b l e  i n t r a v o l u m e  m a r k i n g s .  F i g u r e  1 . 1 6  s h o w s  a  
s c h e m a t i c  d e p i c t i o n  o f  t h e i r  s y s t e m  w h i c h  w o r k e d  a s  f o l l o w s .  T h e  l a s e r  b e a m  w a s  
g e n e r a t e d  f r o m  t h e  l a s e r  h e a d  ( 1 )  w i t h  t h e  r e q u i r e d  e m i s s i o n  p a r a m e t e r s .  T h e n  t h e  b e a m  
e x p a n d e r / c o l l i m a t o r  ( 2 )  c o n t r o l l e d  t h e  b e a m  d i a m e t e r  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e s i r e d  v o x e l  
s i z e .  T h e  e x p a n d e d / c o l l i m a t e d  b e a m  ( 3 )  w a s  t h e n  p a s s e d  t h r o u g h  a  b e a m  s p l i t t e r  ( 4 )  t h a t  
s p l i t  t h e  b e a m  i n t o  t w o  b e a m s ;  e a c h  c a r r i e d  h a l f  o f  t h e  p o w e r  o f  t h e  o r i g i n a l  b e a m .  E a c h  
b e a m  w a s  t h e n  r e f l e c t e d  b y  t h e  m i r r o r s  ( 5  a n d  6 )  t o  i n t e r s e c t  i n s i d e  t h e  g l a s s  w o r k  p i e c e  
( 7 )  t o  c r e a t e  a  v o x e l .  F o r  s a f e t y  r e a s o n s  a  t r a n s p a r e n t  ( t o  t h e  h u m a n  e y e )  s a f e t y  s h i e l d  
( 8 )  c o v e r e d  t h e  w o r k  p i e c e  t a b l e .  T h e  m o v i n g  p a r t  o f  t h e  s y s t e m  w a s  e n c l o s e d  i n  t h e  
d a s h e d  l i n e s .  T h e  s y s t e m  e m p l o y e d  a n  N d : Y A G  l a s e r  a n d  w a s  c a p a b l e  o f  p r o c e s s i n g  
h i g h  r e s o l u t i o n  ( 3 0 , 0 0 0  p i x e l s )  3 D  i m a g e s  i n s i d e  c r y s t a l  c u b e s  r a n g i n g  u p  t o  ( 5 x 5 ~ 5  
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3  D  P b s  i t i o  n i n  g  
S t a g e  
W o r k  P i e c e  
T a b l e  ( F k e d )  
F i g u r e  1 . 1 6 :  S c h e m a t i c  o f  C r y s t a l i x  l a s e r  m a r k i n g  s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n  [ 1 1 5 ] .  
T h e  3 D  g e o m e t r y  d a t a  f o r  t h e  i m a g e  t o  b e  p r o d u c e d  w a s  o b t a i n e d  u s i n g  a  C o m p u t e d  
T o m o g r a p h y  ( C T )  s c a n n e r  a n d  c a m e r a .  T h e  s o f t w a r e  c o n t r o l l i n g  t h e  l a s e r  m a r k i n g  
s y s t e m  c o m b i n e d  t h e  t o m o g r a p h y  d a t a  a n d  t h e  d i g i t a l  i m a g e  o f  t h e  3 D  g e o m e t r y ,  w h i c h  
w e r e  t h e n  m e r g e d  i n  t h e  i m a g e  p r o c e s s i n g  s o f t w a r e .  
1 . 7  S u r f a c e  m i c r o f a b r i c a t i o n  
1 . 7 . 1  U s i n g  s h o r t  w a v e l e n g t h  l a s e r s  
T h e  f a b r i c a t i o n  o f  m i c r o c h a n n e l s  a n d  M E M S  h a s  b e e n  t h e  c e n t r e  o f  a c t i v e  i n d u s t r i a l  
a n d  a c a d e m i c  r e s e a r c h  a c t i v i t i e s  o v e r  t h e  p a s t  5 0  y e a r s  [ 1 1 6 ] .  H e n r y  e t .  a l .  r e p o r t e d  a  
n u m b e r  o f  t e c h n i q u e s  f o r  f a b r i c a t i n g  m i c r o c h a n n e l s  s u c h  a s  m a s k  l i t h o g r a p h y ,  i n j e c t i o n  
m o u l d i n g ,  e m b o s s i n g  a n d  d i r e c t  l a s e r  a b l a t i o n  [ 1 1 7 ] .  T h e  a u t h o r s  c o m p a r e d  
m i c r o c h a n n e l s  f a b r i c a t e d  u s i n g  a  c h e m i c a l  i m p r i n t i n g  m e t h o d  a n d  l a s e r  a b l a t i o n  b y  a n  
e x c i m e r  1  a s e r .  T  h e y  f o u n d  t h a t  t h e  c h e m i c a l l y  m o d i f i e d  c  h a n n e l s  h  a d  b e t t e r  s  u r f a c e  
q u a l i t y  t h a n  t h e  l a s e r  a b l a t e d  o n e s .  H o w e v e r ,  t h i s  c h e m i c a l  p r o c e s s  w a s  m o r e  
c o m p l i c a t e d  a n d  r e q u i r e d  a  p r i n t e d  m a s k  a n d  a  n u m b e r  o f  s t e p s .  
M o s t  o f  t h e  s t u d i e d  s u r f a c e  l a s e r  a b l a t i o n  a p p l i c a t i o n s  o f  d i e l e c t r i c  a n d  t r a n s p a r e n t  
m a t e r i a l s  w e r e  b a s e d  o n  t h e  u s e  o f  s h o r t  w a v e l e n g t h  a n d  s h o r t  p u l s e  w i d t h  l a s e r s .  O n e  
o f  t h e  p r e v i o u s  w o r k s  r e l a t e d  t o  m i c r o c h a n n e l  f a b r i c a t i o n  w a s  r e p o r t e d  b y  S a u v a i n  e t .  
a l .  [ 4 4 ] .  I n  t h e i r  w o r k ,  t h e  c h a n n e l s  w e r e  p r o d u c e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  B K 7  g l a s s  u s i n g  a  
N d : Y A G  l a s e r  a n d  w e r e  t h e n  e t c h e d  u s i n g  a  1 2 %  H F  s o l u t i o n  f o r  1 5  m i n u t e s  [ 4 4 ] .  
S u r f a c e  a b l a t i o n  o f  b o r o s i l i c a t e  g l a s s  ( 1 4 0  p m  t h i c k )  w a s  c a r r i e d  o u t  b y  M a t s u o k a  e t .  a l .  
u s i n g  a  Q - s w i t c h e d  N d : Y A G  l a s e r  [ 3 0 ] .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e y  f a b r i c a t e d  r e c t a n g u l a r  
t h r o u g h  h o l e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  ( 2 0 0 x 4 0 0  p m )  t h a t  c o u l d  b e  u s e d  i n  f l a t  p a n e l  d i s p l a y s  
[ 3 0 ] .  M i c r o c h a n n e l s  w e r e  f a b r i c a t e d  i n  t h e  s u r f a c e  o f  p o l y m e r s  a n d  g l a s s e s  u s i n g  
d i f f e r e n t  s h o r t  w a v e l e n g t h  n a n o s e c o n d  a n d  f e m t o s e c o n d  p u l s e d  l a s e r s  a s  a n  a l t e r n a t i v e  
t o  c o n v e n t i o n a l  m e t h o d s  [ 4 5 ,  1 1 6 ,  1 1 8 - 1 2 0 1 .  Y u n g  e t .  a l .  s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  
d e f o c u s i n g  o n  t h e  k e r f s '  s h a p e s  o f  t h e  m i c r o c h a n n e l s ,  d e e p e r  c h a n n e l s  w e r e  p r o d u c e d  
w h e n  t h e  l a s e r  w a s  f o c u s e d  u n d e r n e a t h  t h e  s u r f a c e  [ I  1 6 1 .  
P e r v o l a r a k i  e t .  a l .  i n v e s t i g a t e d  l a s e r  s u r f a c e  a b l a t i o n  a n d  m i c r o c h a n n e l  f a b r i c a t i o n  u s i n g  
n a n o s e c o n d  N d : Y V 0 4  l a s e r  ( 1 0 6 4  a n d  5 3 2  n r n )  i n  p o l y i m i d e ,  g o l d  f o i l s  a n d  s i l i c o n .  T h e  
i n v e s t i g a t e d  l a s e r  p a r a m e t e r s  w e r e  p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y ,  f l u e n c e ,  a n d  s c a n n i n g  
s p e e d .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  w i t h  t h e  s e c o n d  h a r m o n i c  ( 5 3 2  n r n )  a n d  u s i n g  h i g h  P R F ,  l o w  
f l u e n c e  a n d  h i g h  s c a n n i n g  s p e e d s  p r o d u c e d  t h e  b e s t  f e a t u r e s  o f  p o l y i m i d e  
m i c r o c h a n n e l s  i n  t e r m s  o f  s u r f a c e  q u a l i t y  a n d  a m o u n t  o f  m i c r o c r a c k s  [ l o g ] .  
M c G i n t y  e t .  a l .  r e p o r t e d  t h e  f a b r i c a t i o n  o f  m i c r o t r e n c h e s  o r  m i c r o c h a n n e l s  o n  t h e  
s u r f a c e  o f  p o l y s t y r e n e  ( P S ) ,  p o l y c a r b o n a t e  ( P C )  a n d  p o l y m e t h y l m e t h a c r y l a t e  ( P M M A ) .  
T h e  a u t h o r s  u s e d  e x c i m e r  ( 1 9 3  n m ) ,  N d : Y A G  a n d  N d : W 0 4  ( 2 6 6  a n d  3 5 5  n m )  l a s e r s .  
T h e  e f f e c t s  o f  t h e  l a s e r  p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s  ( p u l s e  e n e r g y ,  s c a n  s p e e d ,  p u l s e  
r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  a n d  t h e  n u m b e r  o f  p a s s e s )  o n  t h e  g e o m e t r y  ( s i d e w a l l  a n g l e s ) ,  
s u r f a c e  r o u g h n e s s  a n d  a b l a t i o n  r a t e s  w e r e  s t u d i e d  u s i n g  a  s t a t i s t i c a l  d e s i g n  o f  
e x p e r i m e n t s .  T h e  p r o c e s s  w a s  a s s e s s e d  a n d  a  p r e d i c t i o n  e q u a t i o n  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  t h a t  c a n  p r e d i c t  t h e  r e s u l t i n g  c h a n n e l  d i m e n s i o n s  i n  t e r m s  o f  t h e  
p r o c e s s  p a r a m e t e r s  [ 2 5 ,  1 0 0 1 .  
I  . 7 . 2  S u r f a c e  m i c r o f a b r i c a t i o n  u s i n g  C O z  l a s e r s  
L i t t l e  r e s e a r c h  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  w i t h  l o n g  w a v e l e n g t h  l a s e r s  e s p e c i a l l y  C 0 2 ,  t o  
e x a m i n e  m i c r o f a b r i c a t i o n  i n  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s .  T h i s  c o u l d  b e  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  
C 0 2  l a s e r s  a r e  n o t  a s  p r e c i s e  m i c r o f a b r i c a t i o n  t o o l  a s  p i c o s e c o n d  a n d  f e m t o s e c o n d  s h o r t  
w a v e l e n g t h  l a s e r s .  P r o b a b l y  o n e  o f  t h e  m a j o r  d r a w  b a c k s  o f  C 0 2  l a s e r  p r o c e s s i n g  i s  t h e  
i n d u c e d  m i c r o c r a c k s  i n  g l a s s e s .  
F i g u r e  1 . 1  7 :  S E M  m i c r o g r a p h s  o f  T E A  C 0 2  l a s e r - i r r a d i a t e d  s o d a - l i m e  g l a s s  a t :  
( a )  1 5  J / c m 2 a n d  ( b )  1 0  J / c m 2 .  S c a l e  =  2 0 0  p m  [ 8 4 ] .  
A l l c o c k  e t .  a l .  s t u d i e d  t h e  i n d u c e d  m i c r o c r a c k s  i n  1 . 5  m m  t h i c k  s o d a - l i m e  g l a s s  u p o n  
i r r a d i a t i o n  w i t h  a  p u l s e d  2 8  W  C 0 2  l a s e r  [ 8 4 ] .  T h e  l a s e r  b e a m  w a s  f o c u s e d  t o  a  0 . 8  m m  
s p o t  s i z e  p r o d u c i n g  a  m a x i m u m  f l u e n c e  o f  1 8  J / c m 2 .  A b o v e  a  c e r t a i n  m i n i m u m  f l u e n c e ,  
a l l  g l a s s  s a m p l e s  s u f f e r e d  s u r f a c e  c r a c k i n g  a n d  t h i s  h a p p e n e d  a t  l e a s t  1 2 0  m s  a f t e r  t h e  
e x p o s u r e  t o  t h e  l a s e r  b e a m .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  s i z e  o f  t h e  g e n e r a t e d  i s l a n d s  i n  t h e  
e x p o s u r e  z o n e  w a s  d e p e n d a n t  o n  t h e  f l u e n c e  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  1 . 1 7 .  T h e  c r a c k e d  
i s l a n d s  r e m a i n e d  a t t a c h e d  t o  t h e  s u r f a c e  e v e n  t h o u g h  t h e  g e n e r a t e d  s h o c k  w a v e  w a s  
m e a s u r e d  t o  t r a v e l  a t  a  m a x i m u m  s p e e d  o f  1 0 1 4  r n l s  a n d  a  m i n i m u m  s p e e d  o f  5 5 2  d s .  
T h e  a u t h o r s  a t t r i b u t e d  t h e  c r a c k  f o r m a t i o n  t o  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  c a u s e d  b y  t h e r m a l  
c y c l i n g  i n  t h e  g l a s s .  M o r e o v e r ,  l o s s  o f  s o d i u m  a n d  o t h e r  g a s e s  d u r i n g  t h e  e x p o s u r e  t o  
t h e  l a s e r  i r r a d i a t i o n  a d d s  t o  t h e  m e c h a n i s m  o f  c r a c k  f o r m a t i o n .  A c c o r d i n g  t o  t h e  
a u t h o r s ,  s o d a - l i m e  g l a s s  c o n t a i n s  d i s s o l v e d  g a s e s  w h i c h  a r e  l i b e r a t e d  a t  a r o u n d  1 0 0 0  " C .  
T h e s e  g a s e s  a r e  t y p i c a l l y  5 0 %  H 2 0 ,  3 3 %  S O a  1 2 %  O z  a n d  3 %  C 0 2 .  T h e  e s c a p e  o f  s u c h  
g a s e s  d u r i n g  i r r a d i a t i o n  c a u s e s  t h e  f o r m a t i o n  o f  b l o w  h o l e s  i n  t h e  s u r f a c e  w h i c h  c o u l d  
a l s o  a s s i s t  t h e  f o r m a t i o n  o f  m i c r o c r a c k s .  
K o z h u k h a r o v  e t .  a l .  a l s o  s t u d i e d  t h e  r n i c r o c r a c k  f o r m a t i o n  i n  p o t a s s i u m - b o r o n  s i l i c a t e  
g l a s s  d u e  i r r a d i a t i o n  b y  C 0 2  l a s e r  [ 6 1 ] .  T h e i r  s t u d y  w a s  o f  a  q u a l i t a t i v e  n a t u r e  a n d  d i d  
n o t  p r o v i d e  a  s c i e n t i f i c  e x p l a n a t i o n  t o  a n y  m e c h a n i s m s .  T h e  a u t h o r s  s u g g e s t e d ,  s i m i l a r  
t o  t h e  e x p l a n a t i o n  o f  A l l c o c k  e t .  a l . ,  t h a t  m i c r o c r a c k s  s u c h  a s  t h e  o n e  s h o w n  i n  f i g u r e  
1 . 1 8  w e r e  d u e  t o  t h e  r a d i a l  t h e r m a l  t e n s i o n  c a u s e d  b y  h i g h  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s .  
F i g u r e  1 . 1 8 :  A  0 . 8  u m  m i c r o c r a c k  i n d u c e d  i n  g l a s s  b y  C O z  i r r a d i a t i o n  [ 6 1 ] .  
O t h e r  w o r k e r s  h a v e  a l s o  r e p o r t e d  t h a t  t h e  s o u r c e  o f  m i c r o c r a c k s  w a s  t h e  t h e r m a l  
s t r e s s e s  r e s u l t i n g  f r o m  h i g h  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  [ 4 7 ,  4 8 1 .  T h e s e  t h e r m a l  s t r e s s e s  h a v e  
b e e n  d e s c r i b e d  t o  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  n a t u r e :  o  
K  a .  E .  6  T  ,  w h e r e  C T  i s  t h e  s t r e s s ,  a  
i s  t h e  t h e r m a l  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t ,  E  i s  Y o u n g ' s  m o d u l u s  a n d  6 T  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t  [ 4 7 ,  8 4 1 .  I f  t h e  i n d u c e d  t e n s i l e  s t r e s s  e x c e e d e d  t h e  f r a c t u r e  l i m i t ,  c r a c k s  w i l l  b e  
i n i t i a t e d  a t  t h e  s u r f a c e .  B  u e r h o p  e t .  a  1. o b s e r v e d  t h a t  s o d a - l i m e  g  l a s s  f r a c t u r e d  a f t e r  
b e i n g  i r r a d i a t e d  f o r  4 0  s  w i t h  a  1 0  W  C 0 2  l a s e r  b e a m  t h a t  h a d  a n  i n t e n s i t y  o f  6 0  w / c m 2 ,  
w h i c h  i s  m u c h  l o w e r  t h a n  t h e  m i n i m u m  l o 6  w / c m 2  b r e a k d o w n  t h r e s h o l d  g i v e n  e a r l i e r  
b y  R a d z i e m s k i  e t .  a l .  [ 3 6 , 4 7 ] .  
T h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  a d v a n t a g e s  t h a t  m a y  a t t r a c t  t h e  u s e  o f  C 0 2  l a s e r s  i n  
m i c r o f a b r i c a t i n g  o r  a b l a t i n g  t h e  s u r f a c e  o f  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s .  F i r s t l y ,  t h e  C 0 2  l a s e r  
r a d i a t i o n  i s  s t r o n g l y  a b s o r b e d  b y  m a n y  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s  w i t h  S i  -  0  b o n d s  [ 4 7 ,  6 1 ,  
1 0 2 ,  1 2 1 ,  1 2 2 1 .  C o n s e q u e n t l y ,  i n d u c e d  d a m a g e  o r  a b l a t i o n  m a y  b e  p r o d u c e d  a t  
r e l a t i v e l y  l o w  l a s e r  i n t e n s i t i e s  w i t h  C 0 2  l a s e r s  [ 3 7 , 5 0 ] .  T h e  s e c o n d  a d v a n t a g e  i s  t h a t  t h e  
c o s t  o f  u s i n g  s h o r t  w a v e l e n g t h  l a s e r s ,  p l a s m a  e t c h i n g  o r  w e t  c h e m i c a l  e t c h i n g  i s  h i g h e r  
t h a n  u s i n g  a  C 0 2  l a s e r  f o r  m i c r o m a c h i n i n g  t r a n s p a r e n t  d i e l e c t r i c s  [ 1 9 ,  1 2 3 1 .  T h e  n e x t  
s u b s e c t i o n s  i l l u s t r a t e  s o m e  m i c r o f a b r i c a t i o n  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  C O z  l a s e r  
m i c r o f a b r i c a t i o n  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s  b y  b o t h  t h e  r e s e a r c h  a n d  t h e  
i n d u s t r i a l  c o m m u n i t i e s .  
1 . 7 . 3  U s e  o f  C O s  l a s e r  i n  r e s e a r c h  
W h e n  a  C 0 2  l a s e r  i s  f o c u s e d  o n  t h e  s u r f a c e  o r  w i t h i n  a  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l ,  i t  c a n  b e  
u s e d  i n  f a b r i c a t i n g  m i c r o c h a n n e l s ,  M E M S  [ 1 9 , 3 2 ] ,  l i g h t  w a v e g u i d e s  [ 1 2 4 ] ,  d a t a  s t o r a g e  
[ 4 2 ] ,  s u r f a c e  t e x t u r i n g  [ 4 2 ,  6 4 1  a n d  g l a s s  m a r k i n g  f o r  m a n u f a c t u r i n g  o r  n o v e l t y  
p u r p o s e s  [ 2 0 ] .  C 0 2  l a s e r s  h a v e  b e e n  u s e d  b y  K u o  e t .  a l .  [ 4 2 ]  a n d  B e n n e t t  e t .  a l .  [ 6 4 ]  f o r  
s u r f a c e  t e x t u r i n g  b y  c r e a t i n g  l a s e r  b u m p s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  g l a s s  a n d  c e r a m i c  s u b s t r a t e s .  
B e n n e t t  e t .  a l .  s t u d i e d  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  p u l s e  e n e r g y  a n d  t h e  b u m p  h e i g h t s  u n d e r  
d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  o f  c h e m i c a l  s t r e n g t h e n i n g ,  a n n e a l i n g  o f  g l a s s  a n d  t h e  n u m b e r  o f  
p u l s e s .  T h e  b u m p s  d i m e n s i o n s  ( h e i g h t  a n d  w i d t h )  h a d  a  n o n - l i n e a r  i n c r e a s i n g  
r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  p u l s e  e n e r g i e s  [ 7 4 ] .  S y s o e v  e t .  a l .  [ 1 2 4 ]  p r o d u c e d  e l l i p t i c a l  c r o s s -  
s e c t i o n  w a v e g u i d e s  b y  h e a t i n g  q u a r t z  u s i n g  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t w o  a n d  f o u r  C 0 2  l a s e r  
b e a m s .  D e p e n d i n g  o n  t h e  i n t e r s e c t i o n  m e t h o d ,  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  e l l i p t i c i t y  o f  t h e  
w a v e g u i d e s  w e r e  a c h i e v e d .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  u s e  o f  a  p u l s e d  C 0 2  l a s e r  p r o v i d e d  
f a s t e r  h e a t i n g  a n d  p r o d u c e d  m o r e  c o n t r o l l e d  s h a p e s  t h a n  u s i n g  C W  C 0 2  l a s e r  b e a m s  
[ 1 2 4 ] .  W a n g  e t .  a l .  [ 1 9 ]  u s e d  a  1 . 4  W  C 0 2  l a s e r  f o c u s e d  t o  a b o u t  a  1 0 0  p m  s p o t  s i z e  t o  
f a b r i c a t e  m i c r o c h a n n e l s  a n d  m i c r o f l u i d i c  d e v i c e s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  P M M A .  T h e y  
s c a n n e d  t h e  l a s e r  b e a m  a l o n g  t h e  s a m e  p a t h  a  n u m b e r  o f  t i m e s  t o  a v o i d  o v e r h e a t i n g  o f  
t h e  s a m p l e s .  T h e  p r o d u c e d  c h a n n e l s  r a n g e d  b e t w e e n  3 0 0  t o  3 5 0  p m  i n  w i d t h  a n d  t h e  
n u m b e r  o f  s c a n s  w a s  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  a s p e c t  r a t i o s .  
E v e n  t h o u g h  s i l i c o n  a b s o r b s  m o r e  e f f i c i e n t l y  a t  s h o r t  w a v e l e n g t h s  a n d  i s  a l m o s t  
t r a n s p a r e n t  a t  a  1 0 . 6  p m ,  C h u n g  e t .  a l .  u s e d  a  C 0 2  l a s e r  f o r  m i c r o m a c h i n i n g  t h e  s u r f a c e  
o f  s i l i c o n  b y  p l a c i n g  t h e  s i l i c o n  s u b s t r a t e  o n  t o p  o f  a  g l a s s  s h e e t  [ 1 2 3 ] .  T h e  a u t h o r s  h a v e  
o n l y  s i m p l y  e x p l a i n e d  t h a t  t h e  g l a s s  s h e e t  h a s  i n c r e a s e d  t h e  a b s o r p t i o n  o f  s i l i c o n  a t  t h e  
C O z  l a s e r  e m i s s i o n  w a v e l e n g t h .  
P o s t - i r r a d i a t i o n  c h e m i c a l  e t c h i n g  o f  g l a s s  o r  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s  w a s  r e p o r t e d  e a r l i e r  
b y  s o m e  a u t h o r s  a n d  s h o w n  t o  b e  a  h i g h  q u a l i t y  s u r f a c e  f i n i s h i n g  t e c h n i q u e  [ 1 1 0 ,  1 1 2 1 .  
S c h a f f e r  e t .  a l .  e x p l a i n e d  t h a t  m i c r o f a b r i c a t i o n  c o u l d  b e  u s e d  t o  i n d u c e  t h e r r n a l l y - d r i v e n  
c h e m i c a l  c h a n g e s  i n s i d e  t h e  b u l k  o f  a  s a m p l e  [ 3 9 ] .  T h e  s o l u b i l i t y  o f  t h e  m a t e r i a l  c o u l d  
b e  t h e r e b y  t h e r m a l l y  c h a n g e d .  I t  w  a s  s  u g g e s t e d  t h a t  f r e e - s t a n d i n g  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
s t r u c t u r e s  c o u l d  b e  f a b r i c a t e d  b y  t h i s  r o u t e  [ 3 9 ] .  J u o d k a z i s  e t .  a l .  r e p o r t e d  s u c c e s s f u l  u s e  
o f  e t c h i n g  i n  P M M A  a f t e r  i r r a d i a t i n g  i t  w i t h  f e m t o s e c o n d  l a s e r  p u l s e s  [ 1 4 ] .  T h e  e t c h i n g  
w a s  d o n e  u s i n g  a  w a t e r  s o l u t i o n  o f  m e t h y l - i s o - b u t y l - k e t o n e  ( M I B K )  1 : 2 0  b y  v o l u m e  
u n d e r  u l t r a s o n i c  s h a k e  f o r  5  m i n u t e s .  T h e  r e s u l t  w a s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  i n t e r n a l l y  
r e c o r d e d  m i c r o c h a n n e l s  b y  w e t  e t c h i n g .  
Z h a o  e t .  a l .  r e p o r t e d  t h a t  t h e y  u s e d  a  C W  9 . 9 5  W  C 0 2  l a s e r  f o c u s e d  t o  a  d i a m e t e r  o f  2 8  
p m  t o  c r e a t e  m i c r o - g r o o v e s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  f u s e d  s i l i c a  g l a s s  ( C o m i n g  H P F S  7 9 8 0 )  
[ 3 2 ] .  T h e  s a m p l e s  w e r e  r o t a t e d  a t  d i f f e r e n t  s p e e d s  u s i n g  a  s p i n d l e  i n  f i o n t  o f  t h e  l a s e r  
b e a m .  S p e e d  w a s  t h e  o n l y  v a r i a b l e  i n  t h e  s t u d y  f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  l a s e r  f a b r i c a t i o n .  
H o w e v e r ,  t h e y  l a t e r  w e t  e t c h e d  t h e  s a m p l e s  u s i n g  a  b u f f e r e d  h y d r o f l u o r i c  a c i d  ( B H F )  
a n d  d i f f e r e n t  e t c h i n g  t i m e s .  T h e  w i d t h s  a n d  d e p t h s  o f  t h e  g r o o v e s  r a n g e d  b e t w e e n  ( 1 5 . 2  
-  2 3 . 2  p m )  a n d  ( 0 . 0 5 3  -  4 . 0 7 2  p m )  r e s p e c t i v e l y .  T h e  h e a t  a f f e c t e d  z o n e s  h a d  n e w  
p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  t h a t  a l l o w e d  w e t  e t c h i n g  t o  r e m o v e  t h e  a l t e r e d  m a t e r i a l  
f i o m  t h e s e  z o n e s .  W e t  c h e m i c a l  e t c h i n g  a s  a  s u b s e q u e n t  s t e p  t o  t h e  l a s e r  i r r a d i a t i o n  
f o r m s  a  p o s s i b l e  a p p r o a c h  t o  e n h a n c e  t h e  q u a l i t y  o f  s u r f a c e  p r o c e s s e d  b y  C 0 2  l a s e r s .  
H o w e v e r ,  i t  a d d s  c o m p l i c a t i o n  a n d  s a f e t y  h a z a r d s  t o  t h e  p r o c e s s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  
m i c r o f a b r i c a t i o n  p r o c e s s  t h e n  b e c o m e s  a  n o n - d i r e c t  m a c h i n i n g  p r o c e s s .  
I  . 7 . 4  U s e  o f  C O z  l a s e r s  i n  i n d u s t r y  
G e o r g i  e t .  a l .  o f  J e n o p t i k  A u t o m a t i s i e r u n g s t e c h n i k  G m b H  d i s c u s s e d  t h e  l a t e s t  
d e v e l o p m e n t s  i n  i n d u s t r i a l  p r o c e s s i n g  o f  g  l a s s  u s  i n g  l a s e r s  [ 4 6 ] .  T h e y  d e  v e l o p e d  a n  
E l e m e n t a r y  V o l u m e  A b l a t i o n  ( E V A )  s y s t e m  u s i n g  a  l o w  p o w e r  C O 2  l a s e r  t h a t  c o u l d  b e  
a p p l i e d  i n  b i o - m e d i c a l ,  m i c r o f l u i d i c  a n d  s e m i c o n d u c t o r  t e c h n o l o g i e s .  T h e  C 0 2  l a s e r  
w a s  m o d u l a t e d  b y  a n  o p t i c a l  s y s t e m  t o  p r o d u c e  a  p u l s e d  b e a m  i n  t h e  k H z  r a n g e .  2 D  a n d  
3 D  c u t t i n g ,  s t r u c t u r i n g ,  d r i l l i n g  a n d  a b l a t i n g  o f  t h e  g l a s s  w a s  p o s s i b l e  t o  a c c e p t a b l e  
l e v e l s  o f  a c c u r a c y  a n d  a v o i d i n g  c r a c k i n g  o r  m o l t e n  g l a s s  w a r p s .  T h e y  r e p o r t e d  t h a t  
l a y e r s  o f  5  t o  2 0  p m  w e r e  a b l a t e d  f r o m  t h e  g l a s s  s u r f a c e  p e r  p a s s  o f  t h e  b e a m .  T h e i r  
m o t i v e  w a s  t h a t  C 0 2  l a s e r s  a r e  c h e a p e r  t o  b u y  t h a n  e x c i m e r  o r  N d : Y A G  l a s e r s .  F i g u r e  
1 . 1 9  f r o m  t h e i r  p u b l i c a t i o n  s h o w s  s t r u c t u r e s  a b l a t e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  g l a s s  [ 4 6 ] .  
F i g u r e  1 . 1 9 :  S t r u c t u r e s  a b l a t e d  i n  t h e  s u r f a c e  o f  g l a s s  u s i n g  C O z  l a s e r  [ 4 6 ] .  
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F i g u r e  1 . 2 0 :  G l a s s  c u t  e d g e  w i t h  a  C 0 2  l a s e r ,  w a t e r  a e r o s o l  
a n d  c o o l i n g  t e c h n i q u e ,  i m p r o v e d  a f t e r  [ 4 6 ] .  
G e i s s l e r  o f  S c h o t t  S p e z i a l g l a s  G m b H  p r e s e n t e d  g l a s s  c u t t i n g  b y  C 0 2  l a s e r  t o  b e  
e f f i c i e n t  s i n c e  i t  e m i t s  r a d i a t i o n  o f  1 0 . 6  p m  [ 1 2 5 ] .  T h e  l a s e r  e n e r g y  i s  d i r e c t l y  a b s o r b e d  
a t  t h e  g l a s s  s u r f a c e .  T h e  l a s e r  p o w e r  w a s  c o n v e r t e d  i n t o  h e a t  w i t h  p e n e t r a t i o n  d e p t h s  o f  
5 0  p m  [ 1 2 5 ] .  T h i s  m e t h o d  i s  p a r t i c u l a r l y  a p p r o p r i a t e  f o r  c u t t i n g  g l a s s e s  a p p r o x i m a t e l y  
u p  t o  2  r n r n  t h i c k .  T h e  t y p i c a l  f i e l d s  o f  a p p l i c a t i o n  i n c l u d e  e l e c t r o n i c ,  d i s p l a y  a n d  
b i o t e c h n o l o g y  a s s a y  f a b r i c a t i o n  [ 1 2 5 ] .  B o t h  a u t h o r s  d e s c r i b e d  t h e  l a s e r  c u t t i n g  p r o c e s s  
[ 4 6 ,  1 2 5 1 .  T h e  c u t t i n g  w a s  t e c h n i c a l l y  a c h i e v e d  b y  h e a t i n g  t h e  g l a s s  u s i n g  t h e  l a s e r  
b e a m  a l o n g  t h e  c u t  l i n e  a n d  a f t e r w a r d s  a p p l y i n g  d e f i n e d  c o o l i n g  u s i n g  a  c o o l i n g  a g e n t  
( w a t e r  a e r o s o l )  [ 4 6 ] .  D u e  t o  t h e  q u i c k  h e a t i n g  f o l l o w e d  b y  t h e  f a s t  c o o l i n g ,  t e n s i o n s  
i n d u c e d  w i t h i n  t h e  g l a s s  r e s u l t e d  i n  a  v e r t i c a l  a n d  s m o o t h  f r a c t u r e  a l o n g  t h e  c u t t i n g  l i n e  
w i t h o u t  a n y  e d g e  c h i p s  o r  m i c r o c r a c k s  [ 1 2 5 ] .  F i g u r e  1 . 2 0  s h o w s  a  g l a s s  c u t  e d g e  
p r o d u c e d  u s i n g  t h i s  t e c h n i q u e  w i t h  a  C O z  l a s e r  t a k e n  f r o m  [ 4 6 ] .  
S y n a r d  I n c . ,  U S A  o f f e r  a  r a n g e  o f  l o w  p o w e r  C 0 2  l a s e r s  s p e c i a l l y  d e s i g n e d  f o r  s u r f a c e  
p r o c e s s i n g  o r  m a r k i n g  o f  d i e l e c t r i c  m a t e r i a l s  s u c h  a s  p o l y c a r b o n a t e ,  g l a s s ,  q u a r t z  a n d  
s t o n e s  [ 1 2 6 ] .  A m o n g  t h e  m a r k i n g  a p p l i c a t i o n s  t h e y  r e p o r t e d  a r e  m a r k i n g  d a t a  m a t r i x  
c o d e s  o n  C R T  g l a s s ,  s h o w n  i n  f i g u r e  1 . 2 1  ( a ) ,  m a r k i n g  i n t r i c a t e  d e s i g n s  o n  g l a s s ,  s h o w n  
i n  f i g u r e  1 . 2  1  ( b ) ,  a n d  m a r k i n g  g l a s s  t o  r e s e m b l e  s a n d  b l a s t i n g ,  s h o w n  i n  f i g u r e  1 . 2 2 .  
O n  t h i s  l a t t e r  a p p l i c a t i o n ,  t h e  c o m p a n y  r e p o r t e d  t h a t  b y  s e l e c t i n g  t h e  p r o p e r  l a s e r  
m a r k i n g  p a r a m e t e r s ,  t h e  l a s e r  m a r k s  c a n  r e s e m b l e  t h o s e  m a d e  b y  s a n d  b l a s t i n g  o n  p l a i n  
s o d a  l i m e  a n d  t e m p e r e d  g l a s s .  L a s e r s  o f f e r  d i s t i n c t  a d v a n t a g e s  o v e r  s a n d  b l a s t i n g ,  
e l i m i n a t i n g  a i r b o r n e  d u s t  p a r t i c l e s  a s  w e l l  a s  t h e  n e e d  f o r  r e s t r i c t i v e  m a s k s  w h e r e  C 0 2  
l a s e r s  m a r k  g l a s s e s  b y  m i c r o - f r a c t u r i n g  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  m a t e r i a l .  
F i g u r e  1 . 2 1 :  G l a s s  m a r k i n g  w i t h  C 0 2  l a s e r  ( a )  a  c l o s e - u p  o f  a  2 . 2 6  c m 2  2 D  c o d e  m a r k e d  
o n  C R T  m o n i t o r  g l a s s  w i t h  2 5  W  i n  2 . 6  s e c o n d s ,  a n d  ( b )  a  d e s i g n  m a r k e d  o n  g l a s s  u s i n g  
2 0  W ,  a  1 2 5  m r n  f o c a l  l e n g t h  l e n s  a n d  a  s c a n n i n g  s p e e d  o f  1 1 4  c n d m i n  [ 2 0 ] .  
( a )  @ )  1  
F i g u r e  1 . 2 2 :  S u r f a c e  m a r k i n g  o f  g l a s s  u s i n g  a  1 0  W  C 0 2  l a s e r  a t  a  s p e e d  o f  7 6  c m l s ,  ( a )  
g e n e r a l  i m a g e  v i e w  a n d  ( b )  a n  e x t r e m e  c l o s e - u p  o f  t e x t  m a r k i n g  s h o w s  t h a t  t h e  l i n e  
w i d t h  o f  t h e  m a r k  i s  2 5 2  p m ,  w i t h  a  c r a c k  d e p t h  p e n e t r a t i o n  o f  5  1  p m  [ 2 0 ] .  
I  . 8  T r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s  f o r  t h i s  s t u d y  
T h e  s t u d y  o f  l a s e r  m i c r o f a b r i c a t i o n  o f  p o l y c a r b o n a t e  a n d  s o d a - l i m e  g l a s s  i s  p r e s e n t e d  i n  
t h i s  t h e s i s .  T h e  s t r u c t u r e ,  p h y s i c a l ,  t h e r m a l  a n d  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  w e r e  o f  c o n c e r n  a s  
t h e s e  i n f l u e n c e d  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l s  w i t h  t h e  l a s e r  i r r a d i a t i o n .  T h e  f o l l o w i n g  
d i s c u s s i o n  p r e s e n t s  t h e  p r o p e r t i e s  o f  b o t h  m a t e r i a l s .  
I  . 8 . 1  P o l y c a r b o n a t e  
P o l y c a r b o n a t e  i s  a n  a m o r p h o u s  t h e r m o p l a s t i c ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  i t  s o f t e n s  r e p e a t e d l y  
w h e n  h e a t e d  a n d  h a r d e n s  w h e n  c o o l e d .  T h e r m o p l a s t i c s  m e l t  a t  r e l a t i v e l y  h i g h  
t e m p e r a t u r e s  a n d  a s  t h e y  c o o l  b e l o w  a  g l a s s  t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e  t h e y  m a y  b e c o m e  
b r i t t l e .  H o w e v e r ,  p o l y c a r b o n a t e  d o e s  n o t .  b e c o m e  a s  b r i t t l e  a s  m a n y  o t h e r  t h e r m o p l a s t i c s  
b e l o w  t h e  g l a s s  t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e .  P o l y c a r b o n a t e  c o n s i s t s  o f  m o n o m e r i c  u n i t s  
f o r m i n g  c h a i n s  t h a t  h a v e  r i g i d  s e g m e n t s  a n d  f l e x i b l e  j o i n t s .  T h e  c h a i n s  a r e  d i r e c t l y  
a t t a c h e d  t o  e a c h  o t h e r  b y  w e a k  V a n  d e r  W a a l  f o r c e s .  A t  a n y  t e m p e r a t u r e  a b o v e  a b s o l u t e  
z e r o ,  s e g m e n t s  o f  t h e  c h a i n s  a r e  i n  c o n t i n u a l  m o t i o n ,  c o i l i n g ,  u n c o i l i n g  a n d  t w i s t i n g  
[ 1 2 7 ] .  P o l y c a r b o n a t e ' s  c h e m i c a l  f o r m u l a  i s  C l 6 H I 4 o 3  a n d  t h e  b o n d i n g  s t r u c t u r e  o f  a  
p o l y c a r b o n a t e  u n i t  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  1 . 2 3  [ 1 2 8 ] .  
F i g u r e  1 . 2 3  :  T h e  b o n d i n g  s t r u c t u r e  o f  p o l y c a r b o n a t e ,  a f t e r  [ 2 5 ,  1 2 8 1 .  
I t  w a s  o f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  i n  t h i s  t h e s i s  w o r k  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  
b o n d s  o f  t h e  c o n s t i t u e n t s  o f  p o l y c a r b o n a t e .  T h i s  w a s  u s e f u l  i n  u n d e r s t a n d i n g  t h e  l a s e r -  
m a t e r i a l  i n t e r a c t i o n  a n d  t h e  i o n i s a t i o n  p o t e n t i a l s  o f  p o l y c a r b o n a t e  u s i n g  t h e  p h o t o n  
e n e r g y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l a s e r  e m i s s i o n  w a v e l e n g t h .  T h e  i o n i s a t i o n  p o t e n t i a l  i s  
d e f i n e d  a s  t h e  l e a s t  a m o u n t  o f  e n e r g y ,  e x p r e s s e d  i n  e l e c t r o n  v o l t s  ( e V ) ,  n e c e s s a r y  t o  
r e m o v e  a n  e l e c t r o n  f r o m  a  f r e e  u n e x c i t e d  a t o m  ( o r  a d d i t i o n a l  e l e c t r o n  f r o m  a n  i o n i s e d  
a t o m )  [ 1 2 9 ] .  T h e  i o n i s a t i o n  p o t e n t i a l  o r  t h e  d i s s o c i a t i o n  e n e r g y  c o n t r o l s  t h e  t h r e s h o l d  
b r e a k d o w n  e n e r g y  o f  t h e  m a t e r i a l  [ l o l l .  T a b l e  1 . 2  l i s t s  t h e  t y p e s  o f  b o n d s  e x i s t i n g  i n  
t h e  p o l y c a r b o n a t e  m o l e c u l e  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p o t e n t i a l  i o n i s a t i o n  e n e r g y  n e e d e d  t o  
b r e a k  e a c h  b o n d  [ 2 5 ] .  
T h e  p h o t o n  e n e r g y  a s s o c i a t e d  w i t h  a  l a s e r  i s  e s t i m a t e d  f r o m  E p H  =  h J ;  w h e r e  h  i s  
P l a n c k ' s  c o n s t a n t  ( 4 . 1 3 5 6 ~ 1 0 - l 5  e V . s )  a n d  f  i s  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  l a s e r  e m i s s i o n  
r e l a t e d  t o  t h e  w a v e l e n g t h  1  t h r o u g h ,  f  =  c / 1 ,  w h e r e  c  ( 3 x 1 0 ~  m / s )  i s  t h e  s p e e d  o f  l i g h t  
[ 5 4 ] .  U s i n g  t h e  a b o v e  r e l a t i o n s ,  E p H  a t  1 . 0 6 4  p m  ( w a v e l e n g t h  o f  N d : Y V 0 4  l a s e r )  i s  
a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  1 . 1 7  e V .  T h e o r e t i c a l l y ,  i t  m a y  s e e m  f r o m  t h e s e  v a l u e s  t h a t  
m u l t i p h o t o n  a b s o r p t i o n  a n d  i o n i s a t i o n  i s  t h e  m e c h a n i s m  t a k i n g  p l a c e  i n  b r e a k i n g  t h e  
b o n d s  o f  p o l y c a r b o n a t e ,  a s  b r e a k i n g  t h e  w e a k e s t  b o n d  C  -  C  r e q u i r e s  t h e  a b s o r p t i o n  o f  
a b o u t  t h r e e  p h o t o n s .  H o w e v e r ,  a s  w a s  i n d i c a t e d  e a r l i e r ,  t h e  p r o c e s s  i s  d e p e n d e n t  o n  
o t h e r  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  t h e  l a s e r  p u l s e  w i d t h  a n d  i m p u r i t i e s  i n  t h e  m a t e r i a l  [ l  1 1 .  
T a b l e  1 . 2 :  D i s s o c i a t i o n  e n e r g i e s  o f  p o l y c a r b o n a t e  b o n d s  [ 2 5 ] .  
M o r e o v e r ,  R a d z i e m s k i  e t .  a l .  s t a t e d  m u l t i p h o t o n  i o n i s a t i o n  b e c o m e s  l e s s  s i g n i f i c a n t  a t  
l a r g e  w a v e l e n g t h s  ( g r e a t e r  t h a n  - 1 0  p m )  [ 3 6 ] .  A n o t h e r  o b s e r v a t i o n  i s  t h a t  b r e a k i n g  t h e  
b o n d s  i n  t a b l e  1 . 2  w i l l  a l w a y s  p r o d u c e  c a r b o n  m o l e c u l e s  w h i c h  m a y  t a k e  d i f f e r e n t  
f o r m s .  H o w e v e r ,  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e s e  i s  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h i s  s t u d y .  
C o n d i t i o n s  s u c h  a s  t h e  m o l e c u l a r  w e i g h t  o r  h e a t i n g  r a t e s  m a y  v a r y  d u r i n g  t h e  
m a n u f a c t u r i n g  o f  p o l y m e r s .  T h i s  m a k e s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p o l y m e r i c  m a t e r i a l s '  
p r o p e r t i e s ,  e s p e c i a l l y  t h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s ,  d i f f i c u l t  a n d  d e p e n d e n t  o n  t h e  
m a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s  [  1 3 0 1 .  T h e r e f o r e ,  t h e  p r o p e r t i e s  o f  p o l y c a r b o n a t e  w e r e  g a t h e r e d  
f r o m  d i f f e r e n t  s  o u r c e s  w h i l e  t r y i n g  t  o  1  o o k  f o r  c  o n s i s t e n c i e s  o  f  t  h e  r  e c o r d e d  v  a l u e s  
a m o n g  t h e  s o u r c e s .  T a b l e  1 . 3  l i s t s  t h e  o p t i c a l  a n d  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  p o l y c a r b o n a t e .  
T a b l e  1 . 3 :  T h e  t h e r m a l  a n d  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  p o l y c a r b o n a t e .  
1 . 8 . 2  S o d a - l i m e  g l a s s  
P u r e  s i l i c a  g l a s s  c o n s i s t s  o f  S i 0 4  t e t r a h e d r a  t h a t  s h a r e  i t s  f o u r  c o r n e r  o x y g e n  i o n s  w i t h  
n e i g h b o u r s .  T h e s e  t e t r a h e d r a s  f o r m  p a r t  o f  a  c o n t i n u o u s  r a n d o m  n e t w o r k ,  a s  s h o w n  i n  
f i g u r e  1 . 2 4 .  
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0  O x y g e n  S i l i c o n  
F i g u r e  1 . 2 4 :  R a n d o m  n e t w o r k  o f  p u r e  s i l i c a  g l a s s  [ 6 2 ] .  
I n  s o d a - s i l i c a  g l a s s ,  t h e  a d d i t i o n  o f  m o n o v a l e n t  i o n s  s u c h  a s  N a 2 0  d i s r u p t s  t h e  
c o n t i n u i t y  o f  t h e  n e t w o r k  [ 6 2 ] .  T h e s e  a r e  u s u a l l y  c a l l e d  n e t w o r k  m o d i f i e r s  b e c a u s e  t h e y  
m a k e  t h e  n e t w o r k  m o r e  c o m p l e x  s o  t h a t  w h e n  t h e  c o m p o n e n t s  c o o l  f r o m  l i q u i d  t o  s o l i d ,  
i t  i s  m o r e  d i f f i c u l t  f o r  t h e  a t o m s  t o  a r r a n g e  t h e m s e l v e s  i n  s u i t a b l e  c o n f i g u r a t i o n s  f o r  
c r y s t a l l i s a t i o n  t o  o c c u r  [ 1 3 3 ] .  
F i g u r e  1 . 2 5 :  T w o - d i m e n s i o n a l  a n a l o g u e  o f  s o d a - l i m e  g l a s s ,  a f t e r  [ 6 2 ,  1 3 3 1 .  
4  1  
T h e  a d d e d  s o d i u m  i o n s  o c c u p y  s o m e  o f  t h e  s p a c e s  i n  t h e  n e t w o r k  n e a r  n o n - b r i d g i n g  
o x y g e n  i o n s  s o  a s  t o  p r e s e r v e  l o c a l  e l e c t r i c a l  n e u t r a l i t y .  F o r  e a c h  m o n o v a l e n t  m e t a l  i o n  
i n t r o d u c e d ,  o n e  o f  t h e  l i n k s  i n  t h e  n e t w o r k  i s  b r o k e n  a n d  t w o  n o n - b r i d g i n g  o x y g e n  i o n s  
a r e  p r o d u c e d ,  s e e  f i g u r e  1 . 2 5 .  S o d a - l i m e  g l a s s  i s  t h e  m o s t  c o m m o n  g l a s s  t y p e  b a s e d  o n  
s o d a - l i m e  s i l i c a t e  ( s o d i u m  c a l c i u m  s i l i c a t e )  s y s t e m  s h o w n  i n  f i g u r e  1 . 2 5 .  T h i s  t y p e  o f  
g l a s s  i s  c h e a p ,  c h e m i c a l l y  d u r a b l e ,  a n d  r e l a t i v e l y  e a s y  t o  m e l t  a n d  f o r m .  T h e  
c o m p o s i t i o n  o f  s o d a - l i m e  g l a s s  v a r i e s  s l i g h t l y  d e p e n d i n g  o n  t h e  m a n u f a c t u r e r  [ 6 2 ] .  T h e  
t y p i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  s o d a - l i m e  g l a s s  i s  ( 7 3 % S i 0 2  -  1 5 % N a 2 0  -  7 % C a 0  -  4 % M g 0  -  
l % A 1 2 0 3 )  a n d  i t  h a s  a  c o r n i n g  n u m b e r  o f  0 8 0 0  a n d  a  K i m b l e  ( O w e n s - I l l i n o i s )  n u m b e r  
o f  R - 6  [ 1 3 4 ] .  S o m e  o f  i t s  m a n y  a p p l i c a t i o n s  a r e  c o n t a i n e r s ,  w i n d o w s ,  l a m p s ,  l e n s e s ,  
t a b l e w a r e ,  d a t a  s t o r a g e  d i s k s ,  p r i n t e d  c i r c u i t  s u b s t r a t e s ,  p h o t o g r a p h i c  p l a t e s ,  s u b s t r a t e s ,  
w a f e r s  a n d  o p t i c a l  w i n d o w s  [ 6 2 ,  1 3 4 ,  1 3 5 1 .  T a b l e  1 . 4  l i s t s  t h e  m o s t  c o m m o n l y  q u o t e d  
p r o p e r t i e s  o f  s o d a - l i m e  g l a s s .  
T a b l e  1 . 4 :  T h e  t h e r m a l  a n d  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s o d a - l i m e  g l a s s .  
I  
S o f t e n i n g  p o i n t  (OC) 1  - 7 0 0  
I  
1  [ 6 2 1  
p p  
C a l c u l a t e d  f r o m  a v e r a g e  1  
R e m a r k s  
T h e r m a l  d i f f u s i v i t y ,  a  
( c m 2 / s )  
v a l u e s  o f  k ,  p  a n d  C p  
- 4  
R e f e r e n c e  
P r o p e r t y  
V a l u e  
O p t i c a l  p r o p e r t i e s  
4 . 8 7 3 6 ~  1 0 "  
a =  W p .  C p  
[ I 3 4 1  
M e l t i n g  t e m p e r a t u r e ,  
T M  (OC) 
V a p o r i s  a t i o n  
t e m p e r a t u r e ,  T v  (OC) 
a t  1  p m  
- 
%  t r a n s m i t t a n c e  N e g l i g i b l e  [ 1 0 2 ,  1 2 1 1  a t  1 0  p m  
T h e r m a l  p r o p e r t i e s  
k  ( W / m . O C )  
0  " C  a n d  1 0 0  " C  
S p e c i f i c  h e a t ,  C p  
( J / g . O C )  
[ 6 2 1  
1 6 2 1  
R e f r a c t i v e  i n d e x ,  n  
%  t r a n s m i t t a n c e  
- 1 0 0 0  
~ 3 4 2 7  
1 . 4 6  
~ 7 0  
[ 1 3 4 ,  1 3 8 1  
[ 3 6 1  
B a s e d  o n  a b l a t i o n  
t h r e s h o l d  c a l c u l a t i o n s .  
T h e  p r o p e r t i e s  i n  t a b l e  1 . 4  w e r e  t a k e n  f r o m  a  n u m b e r  r e f e r e n c e s .  T h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  
o f  l i m e  s o d a  g l a s s  w e r e  m a i n l y  t a k e n  f r o m  B a n s a l  e t .  a l .  [ 1 3 4 ] ,  a s  t h o s e  v a l u e s  w e r e  
o b t a i n e d  b a s e d  o n  s c i e n t i f i c  e x p e r i m e n t a t i o n  a n d  a r e  r e g u l a r l y  r e f e r r e d  t o  b y  o t h e r  
w o r k e r s  [ 1 3 6 ,  1 3 7 1 .  
I n  p u r e  s i l i c a  t h e  p h o t o n  e n e r g i e s  n e e d e d  t o  i o n i s e  t h e  S i - 0 - S i  b o n d  a r e  i n  t h e  r a n g e  o f  
1 0  e V .  H o w e v e r ,  i o n i s a t i o n  o c c u r s  a t  l o w e r  p h o t o n  e n e r g i e s  i n  s o d a - l i m e  g l a s s  t h a n  i n  
f u s e d  s  i l i c a  [  6 3 1 .  P  h o t o i o n i s a t i o n  i n  t  y p i c a l  a  l k a l i - s i l i c a t e  g  l a s s e s ,  s  u c h  a  s  s  o d a - l i m e  
g l a s s  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  d i s s o c i a t i o n  e n e r g y  o f  t h e  a l k a l i  o x i d e s  [ l o l l  a n d  r e q u i r e s  
p h o t o n s  t o  h a v e  a n  e n e r g y  g r e a t e r  t h a n  - 6  e V ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a  w a v e l e n g t h  ( h  <  
2  1 0  n m )  [ 6 3 ] .  H o w e v e r ,  n o n l i n e a r  M P I  m a y  t a k e  p l a c e  a t  l a r g e r  l a s e r  w a v e l e n g t h s  u s i n g  
h i g h  p o w e r  i n t e n s i t y  p u l s e s  l e a d i n g  t o  t h e  b r e a k d o w n  o f  a l k a l i - s i l i c a t e  g l a s s  [ 6 3 ] .  
S i m i l a r  t o  t h e  c a l c u l a t i o n s  p e r f o r m e d  e a r l i e r  f o r  p o l y c a r b o n a t e  s h o w  t h a t ,  E p H  a t  1 0 . 6  
p m  w a v e l e n g t h  i s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 1 1 7  e V .  T h i s  p h o t o n  e n e r g y  i s  m u c h  l e s s  t h a n  6  e V  
a n d  M P I  f o r  t h i s  c a s e  w o u l d  r e q u i r e  t h e  a b s o r p t i o n  o f  a b o u t  5 0  p h o t o n s  s i m u l t a n e o u s l y ,  
w h i c h  i s  h i g h l y  i m p r o b a b l e  a c c o r d i n g  t o  [ 3 6 ] .  I t  i s  m o r e  p r o b a b l e  t h a t  t h e  s e e d  e l e c t r o n s  
f o r  b r e a k d o w n  a r e  p r o v i d e d  b y  i o n i s a t i o n  o f  t h e  a l k a l i  o x i d e s  b o n d s  w h i c h  r e q u i r e  l e s s  
e n e r g y  f o r  i o n i s a t i o n  [ 3 6 ] .  
I  . 9  S t u d y  f o c u s  a n d  o b j e c t i v e s  
I  . 9 . 1  L i t e r a t u r e  s u m m a r y  
T h e  m e c h a n i s m s ,  f i n d i n g s  a n d  a p p l i c a t i o n s  e x p l a i n e d  a b o v e  a r e  b a s e d  o n  t h e  i n d u c e d  
s t r u c t u r a l  c h a n g e s  a n d  a b l a t i o n  o f  d i e l e c t r i c  m a t e r i a l s  d u e  t o  t h e  n o n l i n e a r  l a s e r -  
d e p o s i t i o n  o f  e n e r g y .  R e s e a r c h  c a r r i e d  o u t  t o  d a t e  i n  t h i s  f i e l d  h a s  b e e n  a b l e  t o  u t i l i s e  
a n d  c h a r a c t e r i s e  t h e  e f f e c t s  o f  m i c r o f a b r i c a t i o n  u s i n g  a  w i d e  r a n g e  o f  l a s e r  s y s t e m s  a n d  
i n s p e c t i o n  t e c h n i q u e s .  T h e r e  h a v e  b e e n  m a n y  s t u d i e s  o n  t h e  p h y s i c s  o f  t h e  b r e a k d o w n  
p h e n o m e n a .  H o w e v e r ,  a  g e n e r a l  p r o c e s s  m a p  o r  t h e o r y  i s  n o t  f i r m l y  e s t a b l i s h e d  y e t  [ l l ,  
1 4 ,  3 9 1 .  T h e  l a r g e  n u m b e r  o f  p r o c e s s  v a r i a b l e s  i n  t h e  r e p o r t e d  e x p e r i m e n t a l  w o r k  h a s  
m a d e  i t  d i f f i c u l t  t o  c o m p a r e  t h e  r e p o r t e d  e x p e r i m e n t a l  f i n d i n g s  w i t h  e a c h  o t h e r  a n d  w i t h  
a  p a r t i c u l a r  d a m a g e  t h e o r y  [ 8 ,  5 3 1 .  M o r e o v e r ,  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a c t u a l  d a m a g e  
t h r e s h o l d s  a s  a  f u n c t i o n  o f  m a t e r i a l  a n d  l a s e r  p r o p e r t i e s  w i t h  p r o p o s e d  d a m a g e  t h e o r i e s  
i s  n o t  c o m p l e t e  1 5 3 1 .  A  l o t  o f  a p p l i c a t i o n  r e s e a r c h  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  u s i n g  s h o r t  
w a v e l e n g t h  l a s e r s .  
R e s e a r c h  o n  t h e  u s e  o f  C 0 2  l a s e r s  f o r  t h e  m i c r o f a b r i c a t i o n  o f  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s  w a s  
l i m i t e d .  H o w e v e r ,  s o m e  i n d u s t r i e s  h a v e  b e e n  a b l e  t o  u t i l i s e  t h e m  a n d  d e m o n s t r a t e  t h e i r  
p o t e n t i a l  i n  t h e  f i e l d  [ 2 0 ,  4 6 ,  1 2 5 1 .  T h e  c o s t  e f f e c t i v e n e s s  o f  C 0 2  l a s e r  s y s t e m s  w a s  
f k e q u e n t l y  e m p h a s i s e d  b y  t h e  g r o u p s  w h o  u s e d  t h e m .  T h i s  i n d i c a t e s  t h e  c o m p e t e n c e  a n d  
t h e  p o t e n t i a l  o f  s u c h  l a s e r  s y s t e m s  i n  p r o d u c i n g  p a r t s  a t  l o w e r  p r i c e s .  F u r t h e r m o r e ,  s i n c e  
C 0 2  l a s e r s  a r e  w e l l  k n o w n  i n d u s t r i a l l y  a n d  t h e y  r e q u i r e  l e s s  s o p h i s t i c a t e d  s e t u p s ,  t h e i r  
p r o d u c t i v i t y  c a n  b e  r e a d i l y  i n c r e a s e d  t o  m a t c h  i n d u s t r i a l  l e v e l s .  
I  . 9 . 2  H y p o t h e s i s  
I t  w a s  h y p o t h e s i s e d  a t  t h e  s t a r t  o f  t h i s  w o r k  t h a t  t h e  d i r e c t  w r i t i n g  o f  v o x e l s  i n s i d e  
p o l y c a r b o n a t e ,  s o d a  l i m e  g l a s s ,  f u s e d  s i l i c a  a n d  s a p p h i r e  w a s  p o s s i b l e  w i t h  a  N d : Y V 0 4  
l a s e r .  I t  w a s  a l s o  h y p o t h e s i s e d  t h a t  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  d i r e c t l y  w r i t e  m i c r o c h a n n e l s  o n  
s o d a  l i m e  g l a s s  w i t h  a  C 0 2  l a s e r  s y s t e m .  I t  w a s  f u r t h e r  h y p o t h e s i s e d  t h a t  a  t h e r m a l  
m o d e l  c o u l d  b e  d e v e l o p e d  t o  a l l o w  m i c r o c h a n n e l  t o p o l o g y  p r e d i c t i o n  f r o m  t h e  C 0 2  
l a s e r  m i c r o f a b r i c a t i o n  p r o c e s s .  H e n c e  t h e  w o r k ,  i n  t h i s  t h e s i s ,  i s  d i v i d e d  i n t o  t w o  m a i n  
p a r t s  w h i c h  a r e  b r i e f l y  s u m r n a r i s e d  a s  f o l l o w s .  
T h e  f i r s t  l a s e r  s y s t e m  w a s  a  N d : Y V 0 4  l a s e r ,  w h i c h  e m i t s  a t  a  w a v e l e n g t h  o f  1 . 0 6 4  p m  
a n d  h a s  a  m a x i m u m  a v e r a g e  p o w e r  o f  2 . 5  W  w i t h  a  c h a r a c t e r i s t i c  8 0  n s  p u l s e  w i d t h .  
T h i s  s y s t e m  w a s  d e s i g n e d  a n d  i n t e g r a t e d  f r o m  a  n u m b e r  o f  h a r d w a r e  p a r t s  a n d  i t s  
c o n t r o l  s o f t w a r e  w a s  d e v e l o p e d  f o r  t h r e e - d i m e n s i o n a l  m i c r o f a b r i c a t i o n  b y  f o c u s i n g  t h e  
l a s e r  b e a m  u s i n g  a n  a c h r o m a t  l e n s  i n s i d e  p o l y c a r b o n a t e  s a m p l e s .  T h e  p r o c e s s  w a s  
s t u d i e d  b a s e d  o n  t h e  l a s e r  e m i s s i o n  p a r a m e t e r s  e f f e c t s  o n  t h e  r e s u l t i n g  s t r u c t u r a l  
d i m e n s i o n  a n d  m o r p h o l o g y  i n s i d e  p o l y c a r b o n a t e .  T h e  p r o c e s s  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  w e r e  
t a k e n  a s  t h e  l a s e r  b e a m ' s  a v e r a g e  p o w e r ,  t h e  p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  a n d  t h e  n u m b e r  
o f  p u l s e s  d e l i v e r e d  t o  t h e  s a m p l e .  M o r e o v e r ,  t h e  l a s e r  b e a m  w a s  t i g h t l y  f o c u s e d  u s i n g  
a n  o i l - i m m e r s i o n  m i c r o s c o p e  o b j e c t i v e  l e n s  f o r  m i c r o f a b r i c a t i o n  i n  f u s e d - s i l i c a ,  s o d a -  
l i m e  g l a s s  a n d  s a p p h i r e  s a m p l e s .  T h e  b r e a k d o w n  t h r e s h o l d s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  
e x p e r i m e n t e d  m a t e r i a l s  w i t h  t h e  r e s p e c t i v e  f o c u s i n g  t e c h n i q u e s .  
T h e  s e c o n d  a n d  m a i n  p a r t  o f  t h e  s t u d y  w a s  d o n e  u s i n g  a  C 0 2  l a s e r  s y s t e m .  T h i s  l a s e r  
e m i t s  a t  a  w a v e l e n g t h  o f  1 0 . 6  p m ,  h a s  a  m a x i m u m  a v e r a g e  p o w e r  o f  1 5 0 0  W  w i t h  a  
m a x i m u m  p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  o f  5 0 0 0  H z  a n d  c o n t r o l l a b l e  p u l s e  w i d t h  ( 2 6  p s  -  
m i n i m u m ) .  T h i s  s y s t e m  w a s  u s e d  t o  f a b r i c a t e  m i c r o c h a n n e l s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  s o d a - l i m e  
g l a s s  s h e e t s .  S i m i l a r l y ,  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  p r o c e s s  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  o n  t h e  r e s u l t i n g  
m i c r o c h a n n e l s  d i m e n s i o n s  a n d  m o r p h o l o g i e s  w e r e  s t u d i e d .  T h e  p r o c e s s  c o n t r o l  
p a r a m e t e r s  w e r e  t a k e n  a s  t h e  a v e r a g e  l a s e r  p o w e r ,  t h e  p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  a n d  t h e  
t r a n s l a t i o n a l  s p e e d  o f  t h e  s a m p l e s .  M o r e o v e r ,  t h e  d e f o c u s i n g  o f  t h e  l a s e r  b e a m  ( i . e .  t h e  
f o c a l  p o i n t  p o s i t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  s a m p l e ' s  s u r f a c e )  w a s  a l s o  i n v e s t i g a t e d  d u r i n g  t h e  
i n i t i a l  s t a g e s  o f  t h e  s t u d y .  T h e  c o n d u c t e d  e x p e r i m e n t s  a n d  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s  
w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  d e s i g n  o f  e x p e r i m e n t s  t e c h n i q u e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  p r o c e s s  w a s  
a l s o  m a t h e m a t i c a l l y  m o d e l l e d  t o  e n h a n c e  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p r o c e s s  b y  t h e  m e a n s  
o f  t h r e e - d i m e n s i o n a l  t r a n s i e n t  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  s a m p l e s  d u e  t o  h e a t  
d e p o s i t i o n  f r o m  a  p u l s e d  p o i n t  s o u r c e .  
A s  t h i s  f i e l d  i s  s t i l l  e v o l v i n g ,  r e s e a r c h e r s  u s u a l l y  u s e  d i f f e r e n t  t e r m i n o l o g i e s  o r  
p a r a m e t e r s  w h e n  r e p o r t i n g  t h e  i n d u c e d  c h a n g e s  i n  t h e  m a t e r i a l  s u c h  a s  b r e a k d o w n ,  
a b l a t e d  z o n e  s i z e  o r  m o r p h o l o g y .  T h i s  c a u s e s  a  l o t  o f  c o n f u s i o n  a s  t h e  l a s e r  i n t e n s i t y ,  
f o r  i n s t a n c e ,  o n  i t s  o w n  d o e s  n o t  e x p l i c i t l y  i n c l u d e  t h e  p u l s e  e n e r g y  a n d  f l u e n c e  a n d  
v i c e  v e r s a .  A c c o r d i n g l y ,  t h i s  s t u d y  f o l l o w s  a  s y s t e m a t i c  m e t h o d  i n  s t u d y i n g  t h e  r e l a t i o n  
b e t w e e n  m o r p h o l o g y  a n d  s c a l e  a n d  t h e  p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s .  T h e  b r e a k d o w n  
t h r e s h o l d  c o u l d  s t i l l  b e  r e f e r r e d  t o  u s i n g  t h e  l a s e r  i n t e n s i t y ,  f o r  i n s t a n c e ,  b u t  t h e  o t h e r  
p r o c e s s  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  t h e  e m i s s i o n  w a v e l e n g t h ,  l a s e r  b e a m  m o d e ,  f o c u s i n g  
t e c h n i q u e ,  l a s e r  p o w e r ,  p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y ,  p u l s e  d u r a t i o n ,  n u m b e r  o f  p u l s e s ,  
s a m p l e ' s  t r a n s l a t i o n  s p e e d ,  e t c .  m u s t  b e  c a r e f u l l y  r e p o r t e d .  
I  . 9 . 3  A i m s  o f  t h e  s t u d y  
T h e  a i m s  o f  t h i s  s t u d y  c a n  b e  s u r n m a r i s e d  a s  f o l l o w s :  
1 -  T o  b u i l d  a n d  i n t e g r a t e  t h e  p a r t s  o f  a  N d : Y V 0 4  l a s e r  s y s t e m .  T h i s  i n c l u d e d  b u i l d i n g  
a  p o s i t i o n i n g  s t a g e  t o  f a c i l i t a t e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  m i c r o f a b r i c a t i o n .  
2 -  T o  b u i l d  t h e  s o f t w a r e  f o r  g e n e r a t i n g  b u i l d  f i l e s  f r o m  c o m p u t e r  a i d e d  d e s i g n s ,  a s  w e l l  
a s  c o n t r o l l i n g  a n d  m o n i t o r i n g  t h e  l a s e r  i r r a d i a t i o n  a n d  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
p o s i t i o n i n g  s t a g e .  
3 -  T o  s t u d y  t h e  l a s e r  p r o c e s s  p a r a m e t e r s '  e f f e c t s  o n  i n t e r n a l  m i c r o f a b r i c a t e d  s t r u c t u r e s  
i n  p o l y c a r b o n a t e  s a m p l e s .  
4 -  T o  u s e  a  C 0 2  l a s e r  f o r  f a b r i c a t i n g  m i c r o c h a n n e l s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  s o d a - l i m e  g l a s s  
s h e e t s .  
5 -  T o  s t u d y  t h i s  p r o c e s s  u s i n g  a  d e s i g n  o f  e x p e r i m e n t s ,  i n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
e f f e c t s  o f  t h e  l a s e r  p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s  o n  t h e  r e s u l t i n g  m i c r o c h a n n e l s '  
d i m e n s i o n s  a n d  s h a p e s .  
6 -  T o  t h e r m a l l y  m o d e l  t h e  p r o c e s s  u s i n g  a n  a n a l y t i c a l  m e t h o d ,  i n  o r d e r  t o  s i m u l a t e  t h e  
e f f e c t s  o f  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s .  T h i s  w a s  p r o p o s e d  t o  b e  h e l p f k l  i n  u n d e r s t a n d i n g  
t h e  m o r p h o l o g i e s  o f  t h e  c h a n n e l s .  
I  . 9 . 4  T h e s i s  o u t l i n e  
I t  w a s  d e e m e d ,  f o r  e f f e c t i v e  r e a d i n g ,  t h a t  s o m e  t h e o r e t i c a l  c o n c e p t s  b e  d i s c u s s e d  a t  t h e  
r e l e v a n t  l o c a t i o n s  i n  t h e  t h e s i s  a n d  n o t  i n  t h i s  c h a p t e r .  T h i s  w a s  m a i n l y  b e c a u s e  t h e s e  
c o n c e p t s  w e r e  n o t  f u n d a m e n t a l s  o f  t h e  p r o c e s s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  F o r  i n s t a n c e ,  t h e  
t h e o r y  b e h i n d  t h e  s t e p p e r  m o t o r s  w a s  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  h a r d w a r e  s e t u p  c h a p t e r .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e r e  i s  a  s u b s t a n t i a l  n u m b e r  o f  t h e o r e t i c a l  d e f i n i t i o n s  a n d  e x t r a  d e t a i l s  o f  
t h e  w o r k  p r e s e n t e d  i n  t h e  a p p e n d i c e s .  
E a c h  c h a p t e r  i n  t h i s  t h e s i s  e n d s  w i t h  a  b r i e f  s u m m a r y  o u t l i n i n g  t h e  a c h i e v e m e n t s  a n d  
f i n d i n g s  t h a t  w e r e  e s t a b l i s h e d .  T h e  h a r d w a r e  a n d  s o f t w a r e  s e t u p s  u s e d  f o r  c o n d u c t i n g  
t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  a r e  p r e s e n t e d  i n  c h a p t e r  2 .  S i n c e  t h e  w o r k  c a r r i e d  o u t  i n  t h i s  
s t u d y  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t w o  d i s t i n c t  l a s e r  s y s t e m s  a n d  p r o c e s s ,  t h e r e  a r e  t w o  
e x p e r i m e n t a l  w o r k  a n d  r e s u l t s  c h a p t e r s .  C h a p t e r  3  p r e s e n t s  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  a n d  
r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  i n t e r n a l  m i c r o f a b r i c a t i o n  i n  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s  u s i n g  t h e  
N d : Y V 0 4  l a s e r  s y s t e m .  C h a p t e r  4  p r e s e n t s  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  a n d  r e s u l t s  a c h i e v e d  
f r o m  m i c r o c h a n n e l  f a b r i c a t i o n  o n  s o d a - l i m e  g l a s s  u s i n g  t h e  C O z  l a s e r  s y s t e m .  C h a p t e r  5  
p r e s e n t s  t h e  t h e r m a l  m  a t h e m a t i c a l  m  o d e 1  d e  v e l o p e d  f o r  s  i m u l a t i n g  t h e  t  h e r m a l  f i e l d  
g e n e r a t e d  d u r i n g  t h e  m i c r o c h a n n e l  f a b r i c a t i o n  p r o c e s s .  C h a p t e r  6  p r e s e n t s  a n  o v e r a l l  
d i s c u s s i o n  o f  t h e  s t u d y  a n d  c o n c l u d e s  w i t h  h i g h l i g h t i n g  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f i n d i n g s  a n d  
r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  f i t u r e  r e s e a r c h  w o r k .  
C h a p t e r  2  
H a r d w a r e  a n d  S o f t w a r e  S e t u p  
P a r t  I :  H a r d w a r e  S e t u p  
2 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h i s  c h a p t e r  d i s c u s s e s  t h e  h a r d w a r e  a n d  s o f t w a r e  s e t u p s  u s e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  s t u d y .  
T h e  f i r s t  p a r t  o f  t h i s  c h a p t e r  d i s c u s s e s  t h e  N d : Y V 0 4  l a s e r  h a r d w a r e  s e t u p  d e v e l o p e d  f o r  
t h e  i n t e r n a l  m i c r o f a b r i c a t i o n  i n  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s .  M o r e o v e r ,  t h e  C O z  l a s e r  s y s t e m  
u t i l i s e d  f o r  m i c r o c h a n n e l s  f a b r i c a t i o n  o n  t h e  s u r f a c e  o f  g l a s s  s h e e t s  i s  p r e s e n t e d .  T h e  
c o n t r o l  a n d  C A D  m a n i p u l a t i o n  s o f t w a r e  c o d e s  a r e  t h e n  e x p l a i n e d  i n  t h e  s e c o n d  p a r t  o f  
t h e  c h a p t e r .  T h e  c h a p t e r  i s  i n t e n d e d  t o  p r e s e n t  t h e  n e c e s s a r y  k n o w l e d g e  o f  t h e  l a s e r  
s y s t e m s  u s e d  i n  t h i s  w o r k .  A  s u b s t a n t i a l  a m o u n t  o f  d e t a i l e d  i l l u s t r a t i o n s  c a n  b e  f o u n d  i n  
d e s i g n a t e d  a p p e n d i c e s  t h a t  a r e  r e f e r r e d  t o  i n  r e s p e c t i v e  l o c a t i o n s .  
2 . 2  N d : Y V 0 4  l a s e r  s y s t e m  
A  l a s e r  s y s t e m  w a s  d e v e l o p e d  f o r  t h r e e  d i m e n s i o n a l  i n t e r n a l  f a b r i c a t i o n  i n  t r a n s p a r e n t  
m a t e r i a l s .  T h e  s y s t e m  w a s  d e v e l o p e d  a r o u n d  a  S p e c t r a  P h y s i c s  T - s e r i e s  ( T 2 0  -  V 8 0  -  
1 0 6 Q )  N d : Y V 0 4  l a s e r .  F r o m  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  t h e  s y s t e m  d e s i g n ,  i t  w a s  c l e a r  t h a t  a  
t a b l e  t o  h o l d  t h e  s y s t e m  p a r t s  w a s  a  n e c e s s i t y .  T h e  d e s i g n  o f  t h e  t a b l e  w a s  s u c h  t h a t  a  
m a x i m u m  w o r k  p i e c e  s i z e  o f  9 0  b y  9 0  b y  9 0  r n r n  c o u l d  b e  a c c o m m o d a t e d .  
F i g u r e  2 . 1  :  T h e  c o m p l e t e  l a s e r  s y s t e m  c o m p o n e n t s .  
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T h i s  r e q u i r e d  t h e  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  s t e p p e r  m o t o r  f r a m e  s i z e s .  T h e  t a b l e  w a s  
f a b r i c a t e d  f r o m  6  m r n  t h i c k  a l u m i n i u m  s h e e t .  T h i s  r i g  t a b l e  s i z e  w a s  d e s i g n e d  t o  
a c c o m m o d a t e  t h e  o p t i c a l  c o m p o n e n t s ,  m o t o r  d r i v e r s  a n d  p r o v i d e  a d e q u a t e  w o r k  s p a c e .  
T h e  r i g  c o v e r  w a s  f a b r i c a t e d  f r o m  s h e e t  a n d  s t r u c t u r a l  a l u m i n i u m  c o m p o n e n t s .  F i g u r e  
2 . 1  s h o w s  t h e  i n t e g r a t e d  l a s e r  s y s t e m  c o m p o n e n t s  b u i l t  a s  p a r t  o f  t h i s  s t u d y .  
2 . 2 . 1  P r o c e s s  l a y o u t  
T h e  p r o c e s s  l a y o u t  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 2 ,  t h e  C A D  d e s i g n s  w e r e  d e v e l o p e d  a n d  
p r o c e s s e d  u s i n g  a  c o n t r o l l i n g  P C .  T h e  P C  w a s  a l s o  u s e d  t o  a u t o m a t i c a l l y  c o n t r o l  t h e  
p r o c e s s .  T h e  c o n t r o l  o f  t h e  l a s e r  e m i s s i o n  w a s  e s t a b l i s h e d  v i a  R S 2 3 2  c o m m u n i c a t i o n  
b e t w e e n  t h e  P C  a n d  t h e  N d : Y V 0 4  l a s e r ' s  p o w e r  s u p p l y .  T h e  l a s e r ' s  p o w e r  s u p p l y  
t r a n s m i t t e d  t h e  e m i s s i o n  p a r a m e t e r s  t o  t h e  l a s e r  h e a d  a n d  h e n c e  t o  t h e  e x t e r n a l  o p t i c s .  
T o  f a c i l i t a t e  3 D  f a b r i c a t i o n ,  t h e  P C  w a s  u s e d  t o  c o n t r o l  a  3 D  p o s i t i o n i n g  s t a g e .  T h e  
p o s i t i o n i n g  s t a g e  w a s  c o m p o s e d  o f  3  o r t h o g o n a l  s l i d e  w a y  f r a m e s  ( x ,  y  a n d  z ) ,  t h a t  w e r e  
a c t u a t e d  v i a  t h r e e  s t e p p e r  m o t o r s .  T h e  s t e p p e r  m o t o r s  w e r e  c o n t r o l l e d  v i a  3  m o t o r  
d r i v e r s .  
F i g u r e  2 . 2 :  P r o c e s s  f l o w  c h a r t  f o r  t h e  d e v e l o p e d  m i c r o f a b r i c a t i o n  s y s t e m .  
T h e  m o t o r s  d r i v e r s  w e r e  c o n t r o l l e d  u s i n g  a  P C 1  6 0 3 6 E  s e r i e s  N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  
i n t e r f a c i n g  c a r d  t h a t  t r a n s m i t t e d  p o s i t i o n i n g  c o n t r o l  s i g n a l s  t o  t h e  3  s t e p p e r  m o t o r  
d r i v e r s .  T h e  P C 1  c a r d  w a s  a l s o  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  f r e q u e n c y  a n d  t h e  n u m b e r  o f  l a s e r  
p u l s e s  t r i g g e r e d  a t  t h e  t a r g e t  m a t e r i a l .  L a s e r  e m i s s i o n  a n d  3 D  p o s i t i o n i n g  w e r e  c a r r i e d  
I  
o u t  i n  s y n c h r o n i s e d  c y c l e s  i n  o r d e r  t o  o n l y  i r r a d i a t e  t h e  d e s i r e d  l o c a t i o n s  w i t h i n  t h e  
t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l .  T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  o f  t h i s  c h a p t e r  i n c l u d e  t h e  d e t a i l s  a n d  t h e  
h n c t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  s y s t e m  p a r t s  i n d i c a t e d  i n  f i g u r e  2 . 2 .  
2 . 2 . 2  T h e  l a s e r  s y s t e m  s p e c i f i c a t i o n s  
Y t t r i u m - v a n a d a t e  ( Y V 0 4 )  i s  a  c r y s t a l  d o p e d  w i t h  n e o d y m i u m ,  g r o w n  b y  t h e  
C z o c h r a l s k i  ( C Z )  t e c h n i q u e  [ 1 3 9 ] .  T h e  Y V 0 4  b a r  c a n  h a v e  u p  t o  3 %  o f  n e o d y m i u m  
d o p i n g .  B a s e d  o n  t h e  t e c h n i c a l  d a t a  a v a i l a b l e  i n  l a s e r  h a n d b o o k s ,  N d : Y V 0 4  l a s e r s  a r e  
r a r e  e a r t h  i o n  l a s e r s  t h a t  a r e  m a d e  f o r  s m a l l  a n d  e f f i c i e n t  a p p l i c a t i o n s ,  t h e y  h a v e  l e s s  
t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  r e q u i r e m e n t s .  O n e  m a j o r  a d v a n t a g e  o f  N d : Y V 0 4  l a s e r s  i s  t h e  a b i l i t y  
t o  r e t a i n  s h o r t  p u l s e  o u t p u t  e v e n  a t  v e r y  h i g h  r e p e t i t i o n  r a t e  f r e q u e n c y  ( P R F ) .  W 0 4  
l a s e r s  a r e  d i o d e - p u m p e d  w i t h  t w o  o r  f o u r  d i o d e  b a r s  a n d  c a n  p r o d u c e  a n  o u t p u t  p o w e r  
o f  a b o u t  3 5  W  a t  1 0 6 4  n m .  T a b l e  2 . 1  p r e s e n t s  a  r e f e r e n c e  s u m m a r y  o f  t h e  N d : Y V 0 4  
l a s e r  c h a r a c t e r i s t i c s  [ I  3 9 ,  1 4 0 1 .  
T a b l e  2 . 1 :  S u m m a r y  o f  N d : Y V 0 4  l a s e r  c h a r a c t e r i s t i c s  f r o m  l i t e r a t u r e  [ I 3 9 1  
T h e  l a s e r  u s e d  f o r  t h i s  p a r t  o f  t h e  s t u d y  w a s  t h e  S p e c t r a  P h y s i c s  T - S e r i e s  l a s e r  a n d  i s  
s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 3 .  T h i s  i s  a  d i o d e - p u m p e d ,  f i b r e  c o u p l e d ,  s o l i d - s t a t e  1  a s e r  s y s t e m  
i n c o r p o r a t i n g  a  p r o p r i e t a r y  c o u p l i n g  t e c h n o l o g y  t o  a  h i g h  p o w e r  l a s e r  d i o d e  b a r .  T h e  V -  
s t y l e  l a s e r  h e a d s  u s e  N e o d y m i u m  d o p e d  Y t t r i u m  V a n a d i u m  O x i d e  ( N d : Y V 0 4 )  a s  t h e  
a c t i v e ,  o r  l a s i n g  m e d i u m .  V a n a d a t e  h a s  a  h i g h  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t ,  h i g h  g a i n ,  a n d  
s h o r t  u p p e r  s t a t e  l i f e t i m e  m a k i n g  i t  a t t r a c t i v e  f o r  h i g h  p o w e r  a n d  s h o r t  p u l s e  o p e r a t i o n .  
*  m o s t  c o m m o n  w a v e l e n g t h  
I B M  I r e l a n d  b o u g h t  a  q u a n t i t y  o f  t h e s e  T - S e r i e s  l a s e r s  f r o m  S p e c t r a  P h y s i c s  f o r  u s e  a s  
l a s e r - t e x t u r i n g  t o o l s ,  s o m e  o f  w h i c h  w e r e  d o n a t e d  t o  D u b l i n  C i t y  U n i v e r s i t y .  
T h e  N d : Y V 0 4  l a s e r  w a s  f i r s t  u s e d  i n  t h e  1 9 6 0 ' s  f o r  l a s e r  r o d s  i n  l a m p - p u m p e d  s o l i d  
s t a t e  r e s o n a t o r s .  A  m a j o r  d r a w b a c k  o f  V a n a d a t e  i n  t h o s e  d a y s  w a s  i t s  f r a g i l i t y ,  m a k i n g  
i t  d i f f i c u l t  t o  m a n u f a c t u r e  l o n g  r o d s .  I t  w a s  v i r t u a l l y  a b a n d o n e d  a s  a  c o m m e r c i a l  l a s e r  
m e d i u m .  H o w e v e r ,  t h e  a d v e n t  o f  d i o d e  p u m p e d  s o l i d - s t a t e  l a s e r  t e c h n o l o g y  i n  t h e  
1 9 8 0 ' s  e n a b l e d  t h e  u s e  o f  s m a l l  l a s e r  c r y s t a l s  [ 1 4 1 ] .  
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F i g u r e  2 . 3 :  S p e c t r a  P h y s i c s  l a s e r  p o w e r  s u p p l y  u s e d  i n  t h i s  w o r k .  
O r i g i n a l l y ,  t h e  T - S e r i e s  s y s t e m  w a s  c o n t r o l l e d  t h r o u g h  a n  R S 2 3 2  s e r i a l  p o r t  u s i n g  a  
s i m p l e  D O S  b a s e d  p r o g r a m .  A l t e r n a t i v e l y ,  c o n t r o l  c o u l d  b e  e s t a b l i s h e d  u s i n g  a n a l o g u e  
a n d  T T L  s i g n a l s .  T h e s e  s i g n a l s  c a n  b e  s e n t  t o  a n  a n a l o g u e  c o n t r o l  p o r t  o n  t h e  p o w e r  
s u p p l y  [ I  4  1 1 .  
D i o d e  p u m p e d  l a s e r  d e s i g n  
S p e c t r a  P h y s i c s  T - s e r i e s  l a s e r  s y s t e m s  a r e  s o l i d - s t a t e  l a s e r s ,  w h i c h  a r e  p u m p e d  b y  h i g h  
p o w e r  f i b r e  c o u p l e d  l a s e r  d i o d e  b a r s .  T h i s  p r o p r i e t a r y  c o u p l i n g  t e c h n o l o g y ,  c a l l e d  
 b a r ^ ^ ,  i s  u n i q u e  t o  t h e  T - S e r i e s  p r o d u c t s .   b a r ^ ^  d e s i g n s  m a i n t a i n  t h e  h i g h  
e f f i c i e n c y  o f  a n  e n d  p u m p e d  c o n f i g u r a t i o n  a n d  m a i n t a i n s  e x c e l l e n t  m o d e  p r o p e r t i e s  
w i t h o u t  t h e r m a l  a b e r r a t i o n  [ 1 4  11. L a s e r  d i o d e s  c o m b i n e  v e r y  h i g h  b r i g h t n e s s ,  h i g h  
e f f i c i e n c y ,  m o n o c h r o m a t i c i t y  a n d  c o m p a c t  s i z e  i n  a  n e a r - i d e a l  s o u r c e  f o r  p u m p i n g  
s o l i d - s t a t e  l a s e r s .  T h e s e  s o u r c e s  h a v e  r e p l a c e d  a r c  l a m p s  a s  l i g h t  p u m p s ,  a n d  t h e y  h a v e  
p r o v i d e d  n e w  c a p a b i l i t i e s  s u c h  a s  n a r r o w e r  s i n g l e - f r e q u e n c y  e m i s s i o n  a n d  m u c h  s h o r t e r  
Q - s w i t c h e d  a n d  m o d e - l o c k e d  p u l s e s  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 4 .  T h e  p u m p  s o u r c e  e m i s s i o n  
s p e c t r u m  o f  a  l a s e r  d i o d e  i s  v e r y  n a r r o w  a n d  a l m o s t  m o n o c h r o m a t i c  c o m p a r e d  t o  
k r y p t o n  a r c  l a m p  a n d  a  b l a c k  b o d y  s o u r c e s .  K r y p t o n  a r c  f l a s h  l a m p s  a r e  u s e d  i n  
a l t e r n a t i v e  l a s e r  s y s t e m s  [ 1 4  1 1 .  
B l a c k  B o d y  
/  S o u r c e  [ 3 0 G U ' K ]  
L a s e r  D i o d e  
P u m p  W a v e l e n g t h  
K r y p t o n  A r c  
C  
L a m p  
W  0 . 5  0 . 6  0 . 7  0 . 8  0 . 9  
W a v e l e n g t h  [ p m )  
F i g u r e  2 . 4 :  M o n o c h r o m a t i c i t y  o f  t h e  e m i s s i o n  s p e c t r a  u s i n g  a  l a s e r  d i o d e  c o m p a r e d  
w i t h  k r y p t o n  a r c  l a m p  a n d  a  b l a c k  b o d y  s o u r c e  [ 1 4 1 ] .  
M o d e l  n o m e n c l a t u r e  e x p l a n a t i o n  
T h e  m o d e l  n u m b e r s  f o r  t h e  T - S e r i e s  l a s e r  s y s t e m s  a r e  d e s c r i p t i v e ,  a n d  g i v e  f u n d a m e n t a l  
p e r f o r m a n c e  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  s y s t e m .  T h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e  d e s c r i b e s  t h e  c o d i n g  o f  
t h e  l a s e r  t y p e  u s e d  i n  t h i s  w o r k .  
T 2 0  -  V 8 0  -  1 0 6 4  
P o w e r  S u p p l y  -  L a s e r  H e a d  -  O u t p u t  E m i s s i o n  
T 2 0 :  t h e  l e t t e r  ' T '  d e s i g n a t e s  t h e  ' T o t a l '  t h e r m a l  m a n a g e m e n t  s y s t e m  i n c o r p o r a t e d  i n t o  
t h e  p o w e r  s u p p l y .  T h e  n u m b e r s  d e s i g n a t e  t h e  t o t a l  a v a i l a b l e  d i o d e  p u m p  p o w e r  i n  t h a t  
s u p p l y .  T h e  n u m b e r  ' 2 0 '  d e s i g n a t e  t h a t  t h e  l a s e r  c a n  s u p p l y  u p  t o  2 0  W a t t s ,  w i t h  t h e  
a d d i t i o n  o f  a  s e c o n d  l a s e r  d i o d e  b a r  t o  t h e  s u p p l y .  
V 8 0 :  t h e  l e t t e r  ' V '  d e s i g n a t e s  t h e  r e s o n a t o r  d e s i g n  o f  t h e  l a s e r  h e a d  t h a t  i s  a  f o l d e d  v -  
s h a p e d  c a v i t y  w i t h  a  s i n g l e  p u m p  i n p u t .  T h e  d i g i t s  8 0  d e s i g n a t e  t h e  p u l s e  w i d t h ,  w h i c h  
h a s  a  n o m i n a l  v a l u e  o f  8 0  n s  a t  1  1 0  k H z  p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  P R F .  
1 0 6 Q :  t h e  n u m b e r  '  1 0 6 '  r e p r e s e n t s  t h e  o u t p u t  w a v e l e n g t h  t h a t  i s  e q u a l  t o  1 0 6 4  n m .  T h e  
l e t t e r  ' Q '  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  l a s e r  h e a d  i s  Q - s w i t c h e d  [ 1 4 1 ] .  T a b l e  2 . 2  c o n t a i n s  t h e  
p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  l a s e r  a s  g i v e n  i n  t h e  c a t a l o g u e .  
T a b l e  2 . 2 :  T h e  N d : Y V 0 4  l a s e r  c h a r a c t e r i s t i c s  [  1 4  1 1 .  
2 . 2 . 3  C o n t r o l l i n g  P C  i n t e r f a c e  
T h e  P C  i s  a  D e l l  w i t h  a  P 4  p r o c e s s o r  a n d  W i n d o w s  X P  a s  t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m .  T h e  
c o m p u t e r  i n c l u d e d  t h e  c o n t r o l  c o d e s  o f  t h e  l a s e r  p o w e r  s u p p l y  a s  w e l l  a s  t h e  c o n t r o l  
c o d e s  o f  t h e  o t h e r  s y s t e m  p a r t s .  T h e  c o n t r o l  o f  t h e  l a s e r  o p e r a t i o n  w a s  a c h i e v e d  t h r o u g h  
t h e  s e r i a l  c o m m u n i c a t i o n  p o r t  R S 2 3 2  o n  t h e  P C .  T h e  d e s i g n  o f  t h e  s e r i a l  
c o m m u n i c a t i o n  c a b l e  i s  i l l u s t r a t e d  i n  a p p e n d i x  B . 1 . 1 .  T h e  l a s e r  p o w e r  s u p p l y  w a s  
c o n n e c t e d  t o  t h e  P C  v i a  t h e  R S 2 3 2  c o m m u n i c a t i o n  c a b l e  a n d  t o  t h e  l a s e r  h e a d  b y  t h r e e  
c a b l e s :  
a )  T h e  l a s e r  h e a d  d a t a  c a b l e  ( f o r  l a s e r  h e a d  a n d  g a t e  c o n t r o l ) ,  
b )  T h e  R F  f r e q u e n c y  c a b l e  ( f o r  l a s e r  p u l s e  f r e q u e n c y ) ,  a n d  
c )  T h e  f i b e r  o p t i c  c a b l e ,  w h i c h  c a r r i e s  t h e  p u m p e d  d i o d e  l i g h t  f r o m  t h e  l a s e r  p o w e r  
s u p p l y  t o  t h e  l a s e r  h e a d .  
T h e  P C  a n d  t h e  l a s e r  p o w e r  s u p p l y  w e r e  a l s o  i n t e r f a c e d  v i a  t h e  N I  P C 1  6 0 3 6 E  s e r i e s  
c a r d  f o r  c o n t r o l l i n g  t h e  f r e q u e n c y  a n d  n u m b e r  o f  t h e  Q - s w i t c h e d  l a s e r  p u l s e s .  
B e a m  c h a r a c t e r i s t i c s  
O p e r a t i o n  p r o c e d u r e  
T h e  f o l l o w i n g  a r e  t h e  s t e p s  t h a t  s h o u l d  b e  f o l l o w e d  f o r  p r o p e r  o p e r a t i o n  o f  t h e  l a s e r  
s y s t e m .  
1 -  T h e  r i g ' s  c o v e r  d o o r s  m u s t  b e  c l o s e d .  
2 -  S w i t c h  o n  t h e  l a s e r  p o w e r  s u p p l y  a n d  m o n i t o r  a n y  w a r m i n g  u p  m e s s a g e s  a p p e a r i n g  
o n  t h e  L C D  d i s p l a y  o n  t h e  f r o n t  p a n e l  o f  t h e  l a s e r  p o w e r  s u p p l y .  
3 -  W a r m i n g  t a k e s  a r o u n d  1 5  m i n u t e s  t h e n  t h e  f o l l o w i n g  m e s s a g e  d i s p l a y s  
B O O T  C O M P L E T E  
L A S E R  D I O D E  O F F  
P O W E R  M O D E  R E A D Y  
W a v e l e n g t h  
P u l s e  w i d t h ,  1  1 0  k H z  
A v e r a g e  p o w e r ,  1  1 0  k H z  
M a x i m u m  P R F  
S p a t i a l  m o d e  
1 0 6 4  n r n  
8 0  n s  
< 2 . 5  W a t t  
1  M H z  m a x  
T E M o o  
P r o p a g a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  
P o l a r i s a t i o i ~  
B e a m  d i a m e t e r  a t  w a i s t  
B e a m  d i v e r g e n c e ,  h a l f  a n g l e  
> l o o :  1 ,  v e r t i c a l  
0 . 6  m m  +  1 0 %  
< 1 . 3  m r a d  
4 -  R u n  t h e  L a b V I E W  c o n t r o l  c o d e  a n d  s e t  t h e  r e q u i r e d  e m i s s i o n  p a r a m e t e r s .  
5 -  I f  t h e  s e t t i n g s  i n c l u d e  a  c h a n g e  i n  t h e  d i o d e  t e m p e r a t u r e ,  a  m i n i m u m  5  m i n u t e s  
s e t t l i n g  t i m e  m u s t  b e  a l l o w e d  t o  r e a c h  t h e  d e s i r e d  t e m p e r a t u r e .  
6 -  W h e n  t h e  d i o d e  t e m p e r a t u r e  r e a c h e s  t h e  r e q u i r e d  v a l u e ,  t h e  l a s e r  d i o d e  c a n  b e  
t u r n e d  O N .  
7 -  E m i s s i o n  w i l l  n o t  s t a r t  u n t i l  t h e  p o s i t i o n i n g  c o d e  i s  r u n ;  a s  t h e  p u r p o s e  w a s  t o  
i r r a d i a t e  s p e c i f i c  3 D  l o c a t i o n s  i n  t h e  s a m p l e s .  W h e n  t h e  p o s i t i o n i n g  a n d  l a s e r  f i r i n g  
c o n t r o l  s o f t w a r e  h a s  f i n i s h e d  b u i l d i n g  t h e  p a r t  t h e  e m i s s i o n  w i l l  s t o p .  H o w e v e r ,  t h e  
l a s e r  d i o d e  i s  s t i l l  O N ,  s o  i t  m u s t  b e  s w i t c h e d  O F F  f r o m  t h e  c o n t r o l  c o d e .  
Q - S w i t c h i n g  
T h e  Q - s w i t c h  o p e r a t i o n  r e q u i r e d  t w o  T T L  l o g i c  s i g n a l s  ( t h e  Q - s w i t c h  f r e q u e n c y  a n d  t h e  
Q - s w i t c h  t r i g g e r ) .  T h e  t w o  s i g n a l s  l i s t e d  i n  t a b l e  2 . 3  w e r e  f e d  f r o m  t h e  P C 1  6 0 3 6 E  c a r d  
i n t o  t h e  c o n t r o l  p o r t  o n  t h e  l a s e r  p o w e r  s u p p l y .  
T a b l e  2 . 3 :  Q - S w i t c h i n g  p i n  c o n n e c t i o n s .  
T h e  g e n e r a l  p u r p o s e  c o u n t e r  G P C T R O  o n  b o a r d  t h e  P C 1  6 0 3 6 E  c a r d  w a s  u s e d  t o  s u p p l y  
t h e  f r e q u e n c y  t h a t  d r o v e  t h e  Q - s w i t c h i n g  a n d  a l s o  t h e  p u l s e s  t o  t h e  s t e p p e r  m o t o r s  f o r  
m o t i o n  c o n t r o l .  A n  a d v a n t a g e  o f  t h i s  w a s  t h a t  t h e  l a s e r  e m i s s i o n  w a s  o n l y  t r i g g e r e d  
a f t e r  t h e  r e q u i r e d  p o s i t i o n  ( t o  b e  m i c r o f a b r i c a t e d )  w a s  r e a c h e d .  A n o t h e r  a d v a n t a g e  o f  
u s i n g  t h i s  s i n g l e  p u l s e  c o n t r o l  w a s  t h a t  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  g e n e r a t e  a  f i n i t e  n u m b e r  o f  Q -  
,  
s w i t c h i n g  p u l s e s  [ 1 4 2 ] .  T h i s  w a s  n e c e s s a r y  f o r  l a s e r  b e a m  f l u e n c e  c o n t r o l  o n  e a c h  s p o t  
I  
a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  3 . 2 . 2 .  
S i g n a l  f u n c t i o n  
Q - s w i t c h i n g  f r e q u e n c y  
s i g n a l .  T T L  ( i n t e r n a l  p u l l  u p  
t o  + 5 V )  
Q - s w i t c h i n g  t r i g g e r i n g  
( O N I O F F )  .  T T L  ( i n t e r n a l  p u l l  
u p  t o  + 5 V )  
A n a l o g u e  P o r t  P i n  
1 7  ( E x t e r n a l  Q - S w i t c h  G a t e )  
2  1  ( E x t e r n a l  Q - S  w i t c h  T r i g g e r )  
2 4  ( D i g i t a l  R e f e r e n c e  G r o u n d )  
P  
P C 1  6 0 6 3 3  P i n  
2  ( G P C T R O  -  O U T )  
1  6  ( D I 0 6 )  
9  ( D G N D )  
R S  2 3 2  
D i o d e  c u r r e n t  
D I I ) 6   
Q - s w i t c h  t r i g g e r  
G P C T R O  
Q - s w i t c h  f r e q u e n c y  
Q - S w i t c h  l a s e r  
p u l s e s  
F i g u r e  2 . 5 :  Q - S w i t c h  p u l s e s  g e n e r a t i o n  d i a g r a m .  
T h e  s o f t w a r e  c o n t r o l  o f  t h e  Q - s w i t c h i n g  p r o c e s s  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 5 .  T h e  Q -  
s w i t c h i n g  c o n t r o l  r e q u i r e d  t h e  f o l l o w i n g :  
1 -  T h e  i n t e r n a l  p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  P R F  o f  t h e  l a s e r  p o w e r  s u p p l y  w a s  s e t  t o  0  
v i a  R S 2 3 2  c o m m u n i c a t i o n .  T h i s  w a s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  t o  e n a b l e  t h e  
e x t e r n a l  t r i g g e r .  T h i s  w a s  p e r f o r m e d  w h e n  t h e  l a s e r  e m i s s i o n  s e t t i n g s  w e r e  c h o s e n  
f r o m  t h e  L a b V I E W  l a s e r  c o n t r o l  c o d e .  
2 -  T h e  l a s e r  h e a d ' s  g a t e  w a s  t h e n  s e t  t o  O N .  T h i s  w a s  a l s o  p e r f o r m e d  f r o m  t h e  
L a b V I E W  l a s e r  c o n t r o l  c o d e  s e t t i n g s .  
3 -  T h e  l a s e r  d i o d e  w a s  t h e n  s w i t c h e d  o n  ( c o n t r o l l e d  f r o m  t h e  L a b V I E W  c o d e  v i a  t h e  
R S 2 3 2  c a b l e ) .  T h i s  i s  s h o w n  i n  b y  t h e  s i g n a l  a t  t h e  t o p  o f  f i g u r e  2 . 5 .  
4 -  T h e  l a s e r  e m i s s i o n  w a s  s t a r t e d  b y  s e n d i n g  a  h i g h  T T L  s i g n a l  f r o m  D 1 0 6  t o  t h e  Q -  
s w i t c h  t r i g g e r  p i n .  T h i s  i s  d e s c r i b e d  b y  t h e  s e c o n d  s i g n a l  i n  f i g u r e  2 . 5 .  
5 -  T h e  Q - s w i t c h i n g  f r e q u e n c y  w a s  t h e n  s e t  t o  t h e  d e s i r e d  v a l u e ,  s u p p l i e d  t h r o u g h  
G P C T R O .  T h i s  i s  d e s c r i b e d  b y  t h e  p u l s e  t r a i n  i n  t h e  t h i r d  s i g n a l  f r o m  t o p  i n  f i g u r e  
2 . 5 .  
T h e  r e s u l t i n g  Q - s w i t c h e d  l a s e r  p u l s e s  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  s i g n a l  a t  t h e  b o t t o m  o f  
f i g u r e  2 . 5 .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t ,  a s  l o n g  a s  t h e  l a s e r  d i o d e  i s  o n ,  t h e  p u l s e s  w e r e  o n l y  
t r i g g e r e d  w h e n  t h e  s t a t e s  o f  b o t h  t h e  Q - s w i t c h  t r i g g e r  a n d  t h e  Q - s w i t c h  f r e q u e n c y  w e r e  
h i g h .  
2 . 2 . 4  T h e  l a s e r  e x t e r n a l  o p t i c s  
T h e  o p t i c a l  c o m p o n e n t s  w e r e  p l a c e d  i n  o n e  s t r a i g h t  l i n e  o r t h o g o n a l l y  t o  t h e  l a s e r  b e a m .  
T h e y  w e r e  l o c a t e d  o n  a n  o p t i c s  p l a t e  e l e v a t e d  b y  1 3 . 5  c m  f r o m  t h e  r i g ' s  t a b l e  s o  t h a t  t h e  
l a s e r  b e a m  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  c e n t r e  o f  t h e  s a m p l e  d i s p l a c e m e n t  c a p a b i l i t y  a l o n g  t h e  z -  
a x i s  s t e p p e r  m o t o r .  T h e  o p t i c s  p l a t e  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 6 .  T h e  p u m p e d  l a s e r  l i g h t  w a s  
d e l i v e r e d  t o  t h e  l a s e r  h e a d  b y  a  f i b e r  o p t i c  c a b l e .  T h e  e x t e r n a l  o p t i c s  u s e d  i n  t h e  s y s t e m ,  
a r e  e x p l a i n e d  b e l o w  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o p a g a t i o n  p a t h  o f  t h e  l a s e r  b e a m .  
L a s e r  h e a d  
T h e  l a s e r  h e a d  i s  a  V - s t y l e  t h a t  i s  d e s i g n e d  f o r  a p p l i c a t i o n s  r e q u i r i n g  s h o r t  t o  m o d e r a t e  
p u l s e  d u r a t i o n s  a t  h i g h  P R F  w i t h  s u p e r i o r  p u l s e - t o - p u l s e  s t a b i l i t y .  T h e  l a s e r  h e a d  i s  
c o n d u c t i v e l y  c o o l e d  t h r o u g h  a  b a s e  p l a t e .  A m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  m u s t  b e  k e p t  w i t h i n  1 8  
-  3 5 ° C  [ 1 4 1 ] .  
- .  . -  
-  L a s e ~  
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F i b r e  o p t i c  
c a b l e  
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l  e  
F i g u r e  2 . 6 :  O p t i c s  p l a t e  t o p  a n d  s i d e  v i e w .  
B e a m  e x p a n d e r  
T h e  l a s e r  b e a m  t h e n  p a s s e s  t h r o u g h  a  v a r i a b l e  3 X  b e a m  e x p a n d e r ,  w h i c h  p e r m i t t e d  
a d j u s t m e n t s  o f  t h e  l a s e r  b e a m  d i a m e t e r  a t  t h e  f o c u s i n g  l e n s  e n t r a n c e  [ 1 4 3 ] .  F o r  t h e  
i n i t i a l  s t a g e s  o f  e x p e r i m e n t a l  w o r k ,  o n e  b e a m  e x p a n d e r  w a s  u s e d .  H o w e v e r ,  w h e n  a  
( I O O X  /  NA 1 . 2 5 )  m i c r o s c o p e  o b j e c t i v e  l e n s  w a s  u s e d  a t  a  l a t e r  s t a g e  o f  t h i s  s t u d y ,  t w o  
b e a m  e x p a n d e r s  w e r e  u t i l i s e d ,  w h i c h  p r o d u c e d  a  t o t a l  e x p a n s i o n  m a g n i t u d e  c a p a b i l i t y  
o f  9 X .  
2 . 2 . 5  F o c u s i n g  m e t h o d s  
T w o  m e t h o d s  w e r e  e m p l o y e d  f o r  f o c u s i n g  t h e  l a s e r  b e a m  i n t o  t h e  t a r g e t  m a t e r i a l .  T h e  
f i r s t  m e t h o d  u t i l i s e d  a n  a c h r o m a t  l e n s  t r i p l e t  t h a t  h a d  a  f o c a l  d e p t h  o f ,  f  =  2 5 . 6  m m .  T h i s  
m e t h o d  w a s  u s e d  f o r  3 D  m i c r o f a b r i c a t i o n  i n  p o l y c a r b o n a t e ,  s i n c e  i t  p r o d u c e d  a  
r e l a t i v e l y  l a r g e  d e p t h  o f  f i e l d .  T h e  l e n s  w a s  m o u n t e d  o n  a  f i n e - a d j u s t a b l e  x - y - z  
t r a n s l a t i n g  s t a g e .  F i n e  a d j u s t m e n t  w a s  n e e d e d  t o  c e n t r e  t h e  b e a m  o n  t h e  l e n s  a n d  
a c h i e v e  o p t i m u m  f o c u s  o f  t h e  l a s e r  b e a m  [ 1 4 3 ] .  T h e  s e c o n d  m e t h o d  u t i l i s e d  a  
m i c r o s c o p e  o b j e c t i v e  l e n s  t h a t  h a d  a  n u m e r i c a l  a p e r t u r e ,  N A  =  1 . 2 5 ,  w h i c h  w a s  u s e d  
w i t h  i m m e r s i o n  o i l .  T h i s  m e t h o d  w a s  u s e d  f o r  t i g h t  f o c u s i n g  o f  t h e  l a s e r  b e a m  t o  e n a b l e  
2 D  f a b r i c a t i o n  i n s  i d e  t h i n  g l a s s  s  l i d e s l s h e e t s .  T  h e  r  e l a t i v e  p  o s i t i o n i n g  o f t  h e  o  p t i c a l  
c o m p o n e n t s  a n d  t h e  f o c a l  r e g i o n  p a r a m e t e r s  c a l c u l a t i o n s  o f  b o t h  f o c u s i n g  m e t h o d s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
O p t i c s  r e l a t i v e  p o s i t i o n i n g  
G a u s s i a n  l a s e r  b e a m  s p r e a d i n g  p h e n o m e n o n  t a k e s  p l a c e  w h e n  a  l a s e r  b e a m  i s  f o c u s e d ,  
e x p a n d e d  o r  p r o p a g a t e d  f r e e l y  t h r o u g h  a i r .  F i g u r e  2 . 7  s h o w s  h o w  t h e  l a s e r  b e a m  h a s  a  
c u r v a t u r e  a l o n g  i t s  p r o p a g a t i o n  d i r e c t i o n ,  z .  T h e  b e a m  r a d i u s  a l o n g  t h e  p r o p a g a t i o n  l i n e  
c a n  b e  c a l c u l a t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  d i s t a n c e  z ,  a n d  i s  g i v e n  b y ,  
W h e r e  w ,  i s  t h e  i n i t i a l  b e a m  r a d i u s  a t  t h e  f o c u s  o r  a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  b e a m  e x p a n d e r ,  
a n d  A .  i s  t h e  e m i s s i o n  w a v e l e n g t h .  
T h e  R a y l e i g h  r a n g e ,  Z R ,  c a n  b e  d e f i n e d  a s  t h e  d i s t a n c e  o v e r  w h i c h  t h e  b e a m  r a d i u s  
s p r e a d s  b y  a  f a c t o r  o f  ,  s e e  f i g u r e  2 . 7 .  T h e  R a y l e i g h  r a n g e  i s  i m p o r t a n t  i n  
d e t e r m i n i n g  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n i n g  o f  o p t i c a l  c o m p o n e n t s  t o  e n s u r e  p r o p e r  p r o p a g a t i o n  
o f  t h e  l a s e r  b e a m  w i t h  m i n i m u m  l o s s e s  a n d  i s  g i v e n  b y  [ 6 5 ] ,  
h e a m - t  w a i s t  
2 j , c - , l  
F i g u r e  2 . 7 :  R a y l e i g h  r a n g e  o f  t h e  l a s e r  b e a m  p r o p a g a t i o n  [ 6 5 ] ,  
b e a m  e x p a n d e r  
I- 
I t  c a n  b e  v e r i f i e d  f r o m  e q u a t i o n  2 . 1  t h a t ,  t h e  b e a m  r a d i u s  o b t a i n e d  a t  z  =  Z R  r e d u c e s  
t o w  =  I / ?  w o .  T h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n i n g  i n  t h i s  s t u d y  o f  t h e  o p t i c a l  c o m p o n e n t s  w a s  
1  
tt;(-+J =  f l 1 1 . ' ~  
I  
b a s e d  o n  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  R a y l e i g h  r a n g e  o f  t h e  l a s e r  b e a m  u s i n g  e q u a t i o n s  2 . 1  
a n d  2 . 2 .  T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  d e s c r i b e  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  b e a m  d i m e n s i o n s  
t h r o u g h o u t  t  h e  p  r o p a g a t i o n  f r o m  e  x i t i n g  1  a s e r  h  e a d  t  i l l  b  e i n g  f o c u s e d  i  n  t h e  s  a m p l e  
u s i n g  t w o  d i f f e r e n t  m e t h o d s .  E a c h  o f  t h e  m e t h o d s  d e s c r i b e d  b e l o w  w a s  u t i l i s e d  f o r  a  
s p e c i f i c  p a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k .  
I ~ ' ( z ~ )  =  f l ! ~ ~  
I  
2 . 2 . 6  A c h r o m a t  l e n s  f o c u s i n g  
F i g u r e  2 . 8  s h o w s  t h e  o p t i c a l  c o m p o n e n t s  s e t u p  u s i n g  t h e  a c h r o m a t  l e n s  f o c u s i n g  
m e t h o d .  T a b l e  2 . 4  l i s t s  t h e  v a l u e s  o f  t h e  b e a m  p r o p a g a t i o n  p a r a m e t e r s  a s  w e l l  a s  t h e  
o p t i c a l  c o m p o n e n t s  s p e c i f i c a t i o n s .  T h e  s h a d e d  c e l l s  i n  t a b l e  2 . 4  i n d i c a t e  t h e  v a l u e s  o f  
t h e  p a r a m e t e r s  u s e d  f o r  t h e  o p t i c a l  c o m p o n e n t s  a n d  t h e i r  r e l a t i v e  s e p a r a t i o n .  T h e  o t h e r  
c e l l s  s h o w  t h e  m a x i m u m  s p r e a d i n g  o f  t h e  l a s e r  b e a m  b a s e d  o n  t h e  G a u s s i a n  b e a m  
p r o p a g a t i o n .  T h e  2 X  e x p a n s i o n  c a p a b i l i t y  o f  t h e  b e a m  e x p a n d e r  w a s  u s e d  w i t h  t h e  
a c h r o m a t  l e n s  f o c u s i n g  m e t h o d .  I t  c a n  b e  s e e n  f i - o m  t a b l e  2 . 4  t h a t  t h e  c h o s e n  v a l u e s  f o r  
2 ,  a n d  Z 2  a r e  s m a l l e r  t h a n  t h e  m a x i m u m  c a l c u l a t e d  R a y l e i g h  r a n g e  v a l u e s  Z I R  a n d  Z Z R  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  c o m p o n e n t s  w a s  b a s e d  o n  t h e  s p r e a d i n g  o f  t h e  
b e a m  c a l c u l a t i o n s  a n d  t h e y  w e r e  p o s i t i o n e d  w i t h i n  t h e  a c c e p t a b l e  r a n g e s  o f  t h e  b e a m  
p r o p a g a t i o n .  
a c h r o m a t  f e n s ,  
3 X  b e a m  
o r i f i c e  =  8  m r n  
e x p a n d e r  
1  
L a s e r  
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r n m  
F i g u r e  2 . 8 :  O p t i c a l  c o m p o n e n t s  s e t u p  f o r  t h e  a c h r o m a t  l e n s  f o c u s i n g .  
T a b l e  2 . 4 :  B e a m  p r o p a g a t i o n  p a r a m e t e r s  f o r  a c h r o m a t  l e n s  c o n f i g u r a t i o n .  
f o c a l  a l  
2 . 2 . 7  P r a c t i c a l  s p o t  s i z e  c a l c u l a t i o n s  
T h i s  s e c t i o n  p r e s e n t s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s p o t  s i z e  e x p e r i m e n t a l l y  a n d  c o m p a r i n g  i t  
t h e  a n a l y s i s  f r o m  t h e  O E M ' s  l a s e r  b e a m  s p e c i f i c a t i o n s .  A  v a r i a b l e - c o n t r a s t ,  r e s i n - c o a t e d  
a n d  m o n o c h r o m e  p h o t o g r a p h i c  p a p e r  ( J E S S O P E )  w a s  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  e x p a n d e d  
b e a m ' s  s i z e .  A s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  b e a m  w a s  e x p a n d e d  b y  a  f a c t o r  o f  t w o  u s i n g  
t h e  t u n e a b l e  3 X  b e a m  e x p a n d e r .  T h e  m e a s u r e d  b e a m  e x p a n s i o n  a t  a  d i s t a n c e  o f  1 1 5  r n m  
f r o m  t h e  b e a m  e x p a n d e r  w a s  1 . 3 6  r n r n  a s  c a n  b e  s e e n  i n  f i g u r e  2 . 9 .  T h i s  m e a s u r e m e n t  
a g r e e s  w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  b e a m  d i a m e t e r  v a l u e  2 w  =  1 . 3 7  r n m  l i s t e d  a t  Z 2  i n  t a b l e  2 . 4 .  
T h e  e x p a n d e d  b e a m  d i a m e t e r ,  d e f i n e d  b a s e d  o n  t h e  l / e 2  d e f i n i t i o n  [ 6 5 ] ,  w h i c h  i s  a b o u t  
8 6 . 5 %  o f  t h e  b e a m  w i d t h ,  i n d i c a t e  t h a t  t h e  b e a m  d i a m e t e r  s h o u l d  b e  1 . 1 8  m m .  T h e  
b e a m ' s  d i a m e t e r  a c c o r d i n g  t o  t h e  O E M  s p e c i f i c a t i o n s  i s  0 . 6  r n r n  4 ~ 1 0 %  a s  i t  e x i t s  t h e  
l a s e r  h e a d  [ 1 4 1 ] .  B a s e d  o n  t h e  1 1  0 %  t o l e r a n c e  o f  b e a m  d i a m e t e r ,  t h e  e x p a n d e d  b e a m  
d i a m e t e r  r a n g e d  b e t w e e n  1 . 3 2  a n d  1  . O 8  m m ,  O n  a v e r a g e ,  t h e  r e s u l t i n g  b e a m  d i a m e t e r  
w a s  1 . 2  m m .  T h i s  e x p e r i m e n t a l  v a l u e  o f  t h e  b e a m ' s  d i a m e t e r  i s  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  
t h e  s p e c i f i c a t i o n s  o f  t h e  l a s e r  s y s t e m  a n d  t h e  b e a m  e x p a n d e r .  
F i g u r e  2 . 9 :  B e a m  s i z e  o n  p h o t o g r a p h i c  p a p e r  a t  1 1 5  m m  f r o m  t h e  e x p a n d e r .  
T h e  l a s e r  e m i s s i o n  w a v e l e n g t h  w a s  1 0 6 4  n m .  B a s e d  o n  t h e  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t  
o f  t h e  b e a m  d i a m e t e r ,  t h e  b e a m  w a i s t  r a d i u s ,  w , ,  a t  t h e  f o c u s  i s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  1 . 4 .  
a n d  t h i s  g i v e s  t h e  a r e a  a f f e c t e d  b y  t h e  f o c u s e d  b e a m  b y :  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  b e a m  w a i s t  r a d i u s  b a s e d  o n  t h e  O E M ' s  a v e r a g e  e x p a n d e d  b e a m  
d i a m e t e r  i s  g i v e n  b y  
Af -  1 0 6 4 x 1 0 - ~  x  2 5 . 6 x 1 0 3  
w o = -  -  
=  1 4 . 4 5  p m ,  
n . w  1 . 2 ~ 1 0 ~  
n x  
2  
a n d  t h i s  g i v e s  t h e  a r e a  a f f e c t e d  b y  t h e  f o c u s e d  b e a m  b y :  
A  =  n . w o 2  =  n  x  ( 1 4 . 4 5 ) ~  =  6 5 5 . 9 7  p m 2 .  
F r o m  t h e  a b o v e  c o m p a r i s o n ,  t h e r e  w a s  e f f e c t i v e l y  n o  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  o f  t h e  b e a m  w a i s t  a t  t h e  f o c u s .  T h u s ,  t h e  t h e o r e t i c a l  
v a l u e s  o f  t h e  e x p a n d e d  b e a m  a n d  f o c a l  s i z e  ( 1 . 2  m m  a n d  1 4 . 4 5  p m  r e s p e c t i v e l y )  w e r e  
u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  i n t e n s i t y  a n d  e n e r g y  f l u e n c e  c a l c u l a t i o n s  p e r f o r m e d  s e c t i o n  
3 . 2 . 2 .  
2 . 2 . 8  S p h e r i c a l  a b e r r a t i o n  c a l c u l a t i o n s  
A  s i m p l e  l e n s  w i t h  a  s p h e r i c a l  s u r f a c e  d o e s  n o t  b r i n g  p a r a l l e l  l i g h t  r a y s  e n t e r i n g  i t  a t  
d i f f e r e n t  d i s t a n c e s  f r o m  i t s  c e n t r e  ( o r  a x i s )  t o  p r e c i s e l y  t h e  s a m e  f o c a l  p o i n t ,  a s  s h o w n  
i n  f i g u r e  2 . 1 0 .  T h i s  s p r e a d i n g  o u t  o f  t h e  f o c u s  i s  c a l l e d  s p h e r i c a l  a b e r r a t i o n ,  a n d  f o r  a  
G a u s s i a n  b e a m  T E M o o  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n  1 6 5 1 :  
0 . 0 6 7  x  f .  
S . A .  =  
( f  I # ) '  
w h e r e f / # i s  t h e  f - n u m b e r  o f  t h e  l e n s  i s  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  f o c a l  d e p t h  a n d  t h e  l e n s  
d i a m e t e r  a t  t h e  i n l e t  [ 1 0 2 ] .  I n  t h i s  c a s e  t h e  l a s e r  b e a m  d o e s  n o t  f i l l  t h e  l e n s  d i a m e t e r ,  s o  
t h e  f - n u m b e r  i s  t h e n  t a k e n  t o  b e  t h e  f o c a l  r a t i o f / D  ( t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  f o c a l  d e p t h  a n d  
t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  l a s e r  b e a m  a t  t h e  i n l e t  o f  t h e  l e n s ) .  
T h e  p a r a m e t e r s  o f  f o c u s i n g  t h e  l a s e r  b e a m  u s i n g  t h e  a c h r o m a t  l e n s  w e r e :  
1 -  F o c a l  d e p t h  f  =  2 5 . 6  m m .  
2 -  B e a m  d i a m e t e r  =  1 . 2  m m .  
3 -  F o c a l  r a t i o  f / D  =  f / #  =  2 1 . 3 3  
0 . 0 6 7  x  2 5 . 6  
S . A .  =  
=  1 . 7 7 x 1 0 4 m m =  0 . 1 7 7  p m .  
( 2 1 . 3 3 ) '  
F i g u r e  2 . 1 0 :  S p h e r i c a l  a b e r r a t i o n  i n  a  b a s i c  l e n s ,  a f t e r  [ 6 5 ] .  
2 . 2 . 9  M i c r o s c o p e  o b j e c t i v e  l e n s  f o c u s i n g  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a c h r o m a t  l e n s  f o c u s i n g  m e t h o d  u s e d  t o  c a r r y  o u t  t h e  e x p e r i m e n t s  f o r  
v o x e l s  d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s ,  a n  o b j e c t i v e  l e n s  w a s  u s e d  t o  t i g h t l y  f o c u s  t h e  l a s e r  b e a m  
i n s i d e  t h i n  g l a s s  s a m p l e s .  T h e  o b j e c t i v e  l e n s  w a s  u s e d  t o  a c h i e v e  h i g h  i n t e n s i t i e s  a t  t h e  
f o c u s  w i t h  w h i c h  m a t e r i a l s  w i t h  h i g h e r  m e l t i n g  p o i n t s  c o u l d  b e  m a c h i n e d ,  s u c h  a s  s o d a  
l i m e  g l a s s ,  f u s e d  s i l i c a  a n d  s a p p h i r e .  A s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 1  1 ,  a n  o b j e c t i v e  l e n s  w i t h  a  
n u m e r i c a l  a p e r t u r e ,  NA =  1 . 2 5  a n d  a  m a g n i f i c a t i o n  o f  X l O O  w a s  u s e d  w i t h  i m m e r s i o n  
o i l  t o  f o c u s  t h e  l a s e r  b e a m  i n s i d e  a  m i c r o s c o p e  s l i d e  ( f u s e d  s i l i c a ,  2  m r n  t h i c k ) .  
F i g u r e  2 . 1 1  :  L a s e r  b e a m  f o c u s i n g  u s i n g  a n  o b j e c t i v e  l e n s .  
6  1  
T h e  r e f r a c t i v e  i n d e x ,  n ,  i s  r e l a t e d  t o  N A  b y ,  N A  =  n . s i n 8 ,  w h e r e  6' i s  t h e  h a l f - a n g l e  o f  
t h e  m a x i m u m  c o n e  o f  l i g h t  t h a t  c a n  e n t e r  o r  e x i t  t h e  l e n s  [ 6 5 ,  1 4 4 1 .  T h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  
o f  a i r  i s  1  ( n a i ,  =  l ) ,  w h i l e  t h e  t y p i c a l  r e f r a c t i v e  i n d e x  o f  i m m e r s i o n  o i l  i s  1 . 6  ( n a i l  =  1 . 6 )  
[ 1 4 4 ,  1 4 5 1 .  B a s e d  o n  t h e s e  f a c t s  a n d  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  N A  a n d  n  [ 1 4 4 ] ,  t h e  u s e  o f  
i m m e r s i o n  o i l  w i t h  t h e  l e n s  i n c r e a s e s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  l a s e r  b e a m  c o l l e c t i o n  b y  
i n c r e a s i n g  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  a n d  h e n c e  N A  t o  a  v a l u e  a s  h i g h  a s  1 . 6  [ 1 4 5 ] .  A n  
a d d i t i o n a l  a d v a n t a g e  o f  u s i n g  o i l  i s  t h a t  i t  p r o d u c e s  a  b e t t e r  m a t c h i n g  t o  t h e  r e f r a c t i v e  
i n d e x  o f  t h e  s a m p l e ,  w h i c h  i s  k n o w n  t o  r e d u c e  e m i s s i o n  l o s s e s  [ 1 4 4 ] .  
T h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n i n g  o f  t h e  o p t i c a l  c o m p o n e n t s  i n  t h i s  c a s e  c a n  b e  d e t e r m i n e d  u s i n g  
t h e  s a m e  l a w  o f  G a u s s i a n  b e a m  p r o p a g a t i o n  e x p l a i n e d  e a r l i e r .  H o w e v e r ,  i n  t h e  l i g h t  o f  
t h e  o b j e c t i v e  l e n s  b e a m  c o l l e c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s ,  t h e r e  a r e  s l i g h t  d i f f e r e n c e s  w i t h  
r e g a r d s  t o  t h e  f o c u s i n g  o f  t h e  b e a m  u s i n g  a n  o b j e c t i v e  l e n s .  T h e  f - n u m b e r  (f/@ o f  t h e  
l e n s  i s  g i v e n  b y  [ 6 5 ,  1 4 5 1 ,  
T h e  f - n u m b e r  w a s  d e f i n e d  i n  e q u a t i o n  2 . 3 .  C o m b i n i n g  b o t h  e q u a t i o n s  2 . 3  a n d  2 . 4 ,  t h e  
f o l l o w i n g  i s  o b t a i n e d ,  
w h e r e  w  i s  t h e  b e a m  r a d i u s  a t  t h e  l e n s  i n l e t  a n d  i n  t h i s  c a s e ,  w  =  f .  N A .  W h e n  t h i s  
v a l u e  i s  u s e d  i n  e q u a t i o n  1 . 4 ,  i t  g i v e s  a  f o c a l  s p o t  r a d i u s  o f ,  
T h e  f o c a l  s p o t  d i a m e t e r  h a s  a  s i z e  l i m i t  o f  D  =  0 . 6 1  A I N A  [ 1 4 4 ,  1 4 5 1 ,  w h i c h  a g r e e s  
w i t h  t h e  d e r i v a t i o n  o f  e q u a t i o n  2 . 6  p e r f o r m e d  a b o v e .  T h e  o p t i c a l  r e s o l u t i o n  l i m i t  w a s  
a l s o  g i v e n  b y  D  =  0 . 5  A I N A  [ 3 4 ] .  T h i s  r e l a t i o n  s h o w s  t h a t  t h e  h i g h e r  N A  t h e  s m a l l e r  
t h e  s p o t  s i z e  a n d  t h e  c l o s e r  i t  b e c o m e s  t o  t h e  e m i s s i o n  w a v e l e n g t h  [ 3 4 ,  1 4 4 1 .  F i g u r e  
2 . 1 2  s h o w s  t h e  o p t i c a l  c o m p o n e n t s  a n d  a r r a n g e m e n t  u s e d  w i t h  o b j e c t i v e  l e n s  f o c u s i n g .  
T h e  t w o  b e a m  e x p a n d e r s  w e r e  s e t  t o  t h e i r  m a x i m u m  3 X  b e a m  e x p a n s i o n .  
T w o  e x p a n d e r s  3 X  b a m  
o b  e c t i v e  l e n s ,  
or0 11 c e  =  4 . 5  m r n  
F i g u r e  2 . 1 2 :  O p t i c a l  c o m p o n e n t s  p a r a m e t e r s  o f  t h e  n e w  s e t u p .  
T a b l e  2 . 5  l i s t s  t h e  v a l u e s  o f  t h e  b e a m  p r o p a g a t i o n  p a r a m e t e r s  a s  w e l l  a s  t h e  o p t i c a l  
c o m p o n e n t s  s p e c i f i c a t i o n s .  T h e  s h a d e d  c e l l s  i n  t h e  t a b l e  i n d i c a t e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  
p a r a m e t e r s  u s e d  f o r  t h e  o p t i c a l  c o m p o n e n t s  a n d  t h e i r  r e l a t i v e  s e p a r a t i o n .  T h e  o t h e r  c e l l s  
s h o w  t h e  m a x i m u m  s p r e a d i n g  o f  t h e  l a s e r  b e a m  b a s e d  o n  t h e  G a u s s i a n  b e a m  
p r o p a g a t i o n .  I t  c a n  b e  s e e n  f i o m  t a b l e  2 . 5  t h a t  t h e  c h o s e n  v a l u e s  f o r  4 ,  2 2  a n d  a r e  Z 3  
s m a l l e r  t h a n  t h e  m a x i m u m  c a l c u l a t e d  R a y l e i g h  r a n g e  v a l u e s  Z I R ,  Z 2 R  a n d  Z J R  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  c o m p o n e n t s  w a s  b a s e d  o n  t h e  s p r e a d i n g  o f  t h e  
b e a m  c a l c u l a t i o n s  a n d  t h e y  w e r e  p o s i t i o n e d  w i t h i n  t h e  a c c e p t a b l e  r a n g e s  o f  t h e  b e a m  
p r o p a g a t i o n .  T h e  b e a m  d i a m e t e r  a t  t h e  i n p u t  o f  t h e  o b j e c t i v e  l e n s  w a s  t a k e n  t o  b e  e q u a l  
t o  t h e  o r i f i c e  o f  t h e  l e n s  s i n c e  t h e  o r i f i c e  d i a m e t e r  w a s  s m a l l e r  t h a n  t h e  e x p a n d e d  b e a m  
d i a m e t e r .  
T a b l e  2 . 5 :  B e a m  p r o p a g a t i o n  p a r a m e t e r s  f o r  o b j e c t i v e  l e n s  c o n f i g u r a t i o n .  
E q u a t i o n  2 . 5  w a s  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  d e p t h  o f  t h e  f o c u s  i n s i d e  t h e  m a t e r i a l  s h o w n  i n  
f i g u r e  2 . 1 2  a n d  t a b l e  2 . 5 .  E q u a t i o n  2 . 6  w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  f o c a l  s p o t  s i z e  i n  t h i s  
p a r t  o f  t h e  s t u d y .  
2 . 2 . 1 0  3 D  p o s i t i o n i n g  s t a g e  
B u i l d i n g  a  c o n t r o l l a b l e  3 D  p o s i t i o n i n g  s t a g e  w a s  n e c e s s a r y  f o r  f a b r i c a t i n g  3 D  s h a p e s  i n  
t r a n s p a r e n t  m  a t e r i a l s .  3  D  f a b r i c a t i o n  c  a n  b  e  a  c h i e v e d  b  y  s  c a n n i n g  t  h e  f o c u s e d  1  a s e r  
b e a m  i n s i d e  t h e  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l .  T h r e e  ( 2 - P h a s e - 1 . 8 " / s t e p ,  V E X T A  P H 2 6 8 - 2 1 M 2 )  
s t e p p e r  m o t o r s  w e r e  c h o s e n  t o  b e  t h e  a c t u a t o r s  o f  t h e  3 D  p o s i t i o n i n g  s t a g e  d u e  t o  t h e i r  
a c c u r a c y  a n d  r e l a t i v e l y  e a s y  c o n t r o l  r e q u i r e m e n t s .  T h e  3 D  p o s i t i o n i n g  s t a g e  c o n s i s t e d  
o f  t h r e e  s t e p p e r  m o t o r s  a n d  a s s o c i a t e d  s t a g e s  p l a c e d  o r t h o g o n a l l y  t o  o n e  a n o t h e r  a s  
s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 1 3 .  
t o r  
' e r s  
F i g u r e  2 . 1 3  :  T h e  3 D  p o s i t i o n i n g  s t a g e  b u i l t  f o r  t h i s  w o r k .  
T h e  c o n t r o l  b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  s t e p p e r  m o t o r s  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 1 4 .  E a c h  m o t o r  
w a s  f r a m e d  a n d  c o u p l e d  t o  a  l e a d  s c r e w  t h a t  c o n v e r t e d  t h e  r o t a t i o n a l  m o t i o n  i n t o  a  
l i n e a r  m o t i o n .  
V D C  S u p p l y  
F i g u r e  2 . 1 4 :  S t e p p e r  m o t o r  c o n t r o l  b l o c k  d i a g r a m .  
L a b V I E  N I  6 0 3 6 E  
-  3  M o t o r  D r i v e r s  
A  s t e p p e r  m o t o r  i s  d i f f e r e n t  f r o m  o t h e r  m o t o r  t y p e s  i n  t h e  w a y  i t  c a n  b e  o p e r a t e d .  T o  
o p e r a t e  a n  A C  o r  D C  m o t o r  i n  t h e  s i m p l e s t  c a s e  i t  i s  u s u a l l y  c o n n e c t e d  t o  a  v o l t a g e  
s u p p l y .  H o w e v e r ,  s t e p p e r  m o t o r s  r e q u i r e  m o r e  t h a n  a  v o l t a g e  s u p p l y .  T h e y  n e e d  a n  
e l e c t r o n i c  d i g i t a l  p u l s e  s i g n a l  t o  m o v e  t h e  m o t o r  s h a f t  i n  s t e p s .  P h y s i c a l l y ,  m o r e  t h a n  
t h e  e l e c t r i c  p u l s e  i s  n e e d e d ,  a n  e l e c t r o n i c  c i r c u i t ,  u s u a l l y  c a l l e d  t h e  m o t o r  d r i v e r ,  i s  
n e c e s s a r y  t o  m a k e  t h e  c o m m u n i c a t i o n  b e t w e e n  t h e  c o n t r o l  s i g n a l s  a n d  t h e  m o t o r  
w i n d i n g s .  E a c h  p u l s e  i n  t h e  s i g n a l  w i l l  m a k e  t h e  s h a f t  t o  t u r n  b y  o n e  s t e p ;  t h i s  i s  c a l l e d  
t h e  s t e p  a n g l e .  B y  s e n d i n g  a  c o n t i n u o u s  p u l s e  t r a i n  t o  t h e  s t e p p e r  m o t o r ,  i t  r u n s  
-  
3  S t e p p e r  
M o t o r s  
c o n t i n u o u s l y  a s  i f  i t  w a s  a  D C  o r  a n  A C  m o t o r .  S t e p p e r  m o t o r s  a r e  u s e d  f o r  p r e c i s e  
p o s i t i o n  c o n t r o l  b y  c o n t r o l l i n g  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s .  T h e  s t e p  n u m b e r  S  o f  a  s t e p p e r  
m o t o r  c a n  b e  d e f i n e d  a s  t h e  n u m b e r  o f  s t e p s  r e q u i r e d  f o r  t h e  m o t o r ' s  s h a f t  t o  r o t a t e  b y  
3 6 0 "  [ 1 4 6 ] .  T h e  s t e p  a n g l e  0 ,  i s  a  m a n u f a c t u r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  m o t o r  a n d  i s  r e l a t e d  
t o  t h e  s t e p  n u m b e r  b y :  
T h e  s t e p p e r  m o t o r s  u s e d  i n  t h i s  w o r k  h a d  1 3 ,  =  1 . 8 " / s t e p ,  t h e  s t e p  n u m b e r  b a s e d  o n  
e q u a t i o n  2 . 7  i s  t h e n  S  =  2 0 0  s t e p s .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  s t e p s  r e q u i r e d  t o  
c o m p l e t e  o n e  s h a f t  r e v o l u t i o n  i s  2 0 0  s t e p s .  F i g u r e  2 . 1 5  s h o w s  t h e  b a s i c  m e c h a n i c a l  
s e t u p  o f  t h e  s t e p p e r  m o t o r  m o t i o n  f r a m e .  A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  r o t a t i o n a l  m o t i o n  i s  
c o n v e r t e d  i n t o  l i n e a r  m o t i o n  b y  t h e  m e a n s  o f  a  l e a d  s c r e w  a n d  a  f o l l o w e r .  T h e  l i n e a r  
d i s p l a c e m e n t  D  c a u s e d  b y  t h e  l e a d  s c r e w  i s  r e l a t e d  t o  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  o f  t h e  
e l e c t r i c  c o n t r o l  s i g n a l  b y  t h e  r e l a t i o n :  
w h e r e ,  p  i s  t h e  l e a d  s c r e w  p i t c h  a n d  N  i s  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  s e n t  t o  t h e  s t e p p e r  m o t o r .  
L e a d  S c r e w  
F i g u r e  2 . 1 5 :  A  b a s i c  s e t  u p  o f  a  s t e p p e r  m o t o r  s y s t e m .  
I t  i s  c l e a r  f r o m  e q u a t i o n  2 . 8  t h a t  o n e  c o m p l e t e  r o t a t i o n  ( N  =  S  =  2 0 0 )  w i l l  p r o d u c e  a  
l i n e a r  d i s p l a c e m e n t  e q u a l  t o  t h e  p i t c h  o f  t h e  l e a d  s c r e w .  T h e  l e a d  s c r e w s  u s e d  i n  t h i s  
w o r k  h a d  a  p i t c h ,  p  =  % "  =  6 . 3 5  m m .  T h e  r o t a t i o n a l  s p e e d  w  ( r e v l s )  o f  t h e  s t e p p e r  m o t o r  
i s  r e l a t e d  t o  t h e  e l e c t r i c  s i g n a l ' s  f r e q u e n c y  f  ( H z )  b y :  
T h e  l i n e a r  s p e e d  V  ( m m l s )  c a u s e d  b y  t h e  l e a d  s c r e w  i s  r e l a t e d  t o  t h e  f r e q u e n c y  f  b y :  
T h e  p o s i t i o n i n g  r e s o l u t i o n  o f  t h e  s t e p p e r  m o t o r  i s  t h e  s m a l l e s t  l i n e a r  d i s t a n c e  t h a t  t h e  
s t e p p e r  m o t o r  1  l e a d  s c r e w  s e t u p  c a n  a c h i e v e .  I t  i s  c l e a r  f r o m  e q u a t i o n  2 . 8  t h a t  t h i s  
d i s p l a c e m e n t  i s  a  r e s u l t  o f  o n e  s i n g l e  p u l s e .  D i s p l a c e m e n t  a c c u r a c y  D A C  c a n  b e  
e x p r e s s e d  a s :  
W i t h  t h e  s p e c i f i c a t i o n s  d e m o n s t r a t e d  a b o v e ,  t h e  s t e p p e r  m o t o r s  g a v e  a  p o s i t i o n i n g  
a c c u r a c y  D A C  =  6 . 3 5 1 2 0 0  =  3  1 . 7 5  p m .  H o w e v e r ,  a d v a n c e s  i n  t h e  e l e c t r o n i c s  t e c h n o l o g y  
m a d e  i t  p o s s i b l e  t o  h r t h e r  i n c r e a s e  t h e  s t e p p e r  m o t o r ' s  p o s i t i o n i n g  r e s o l u t i o n  [ 1 4 7 ] .  
T h e  s t e p  n u m b e r  c a n  b e  i n c r e a s e d  u s i n g  t h e  m o t o r  d r i v e r  b o a r d ;  t h i s  t e c h n i q u e  i s  c a l l e d  
( m i c r o s t e p p i n g )  [ 1 4 7 ] .  T h e  m o t o r  d r i v e r  b a s i c a l l y  w o r k s  o n  r e g u l a t i n g  t h e  l e v e l  o f  t h e  
c u r r e n t  r u n n i n g  i n  t h e  s t e p p e r  m o t o r  w i n d i n g .  T h i s  i n  t u r n  i n c r e a s e s  t h e  n u m b e r  o f  s t e p s  
r e q u i r e d  f o r  o n e  f u l l  r e v o l u t i o n .  T h e  m o t o r  d r i v e r  u s e d  w i t h  t h e  p o s i t i o n i n g  s y s t e m  i n  
t h i s  w o r k  w a s  a n  I n t e l l i g e n t  M o t i o n  S y s t e m s ,  I n c .  m o t o r  d r i v e r  b o a r d  ( I M 4 8 3 )  [ 1 4 7 ] .  
T h i s  d r i v e r  c a n  b e  s e t  t o  m i c r o s t e p  r e s o l u t i o n s  a s  h i g h  a s  5 1 , 2 0 0  m i c r o s t e p l r e v  ( i . e .  2 5 6  
m i c r o s t e p s l  c o n v e n t i o n a l  s t e p ) .  T h e  m i c r o s t e p  n u m b e r  i n  t h i s  w o r k  w a s  s e t  t o  5  1 , 2 0 0  
m i c r o s t e p s / r e v .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  e q u a t i o n  2 . 1  1  t h a t  t h e  p o s i t i o n i n g  r e s o l u t i o n  w a s  
t h e r e b y  i n c r e a s e d  a s  a  r e s u l t  t o  D A C  =  6 . 3 5 / 5 1 , 2 0 0  =  0 . 1 2 4  p m .  
P C  w i t h  
I M 4 8 3  
C o n n e c t o r  
F i g u r e  2 . 1 6 :  S c h e m a t i c  c o n n e c t i o n  o f  a  s t e p p e r  m o t o r  t o  t h e  c o n t r o l  P C .  
N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s T M  h a s  a  r a n g e  o f  i n t e r f a c i n g  b o a r d s ,  t h e  P C 1  6 0 3 6 E  i n t e r f a c i n g  
b o a r d  [ I 4 2 1  a n d  t h e  S C B - 6 8  e x t e r n a l  c o n n e c t o r  [ I 4 8 1  w e r e  u s e d  a s  t h e  m e a n s  o f  
c o m m u n i c a t i o n  b e t w e e n  t h e  c o n t r o l  P C  a n d  t h e  m o t o r  d r i v e r s  a n d  h e n c e  t h e  s t e p p e r  
m o t o r s .  E a c h  m o t o r  w a s  c o n n e c t e d  t o  t h e  P C  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  
6 7  
2 . 1 6 .  T h e  m o t o r  d r i v e r  r e c e i v e d  3  s i g n a l s  f r o m  t h e  P C  t h r o u g h  t h e  P C 1  6 0 3 6 E  a n d  S C B -  
6 8  c o n n e c t o r .  T h o s e  s i g n a l s  w e r e :  
1 -  F r e q u e n c y :  a  5  V D C  s q u a r e  s i g n a l  f r o m  a  c o u n t e r  o n  t h e  P C 1  6 0 3 6 E  d e v i c e .  T h e  
f r e q u e n c y  o f  t h i s  s i g n a l  d e t e r m i n e d  t h e  p o s i t i o n i n g  s p e e d  a n d  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  
d e t e r m i n e d  t h e  a m o u n t  o f  d i s p l a c e m e n t .  
2 -  E n a b l e :  a  5  V D C  d i g i t a l  l o g i c  s i g n a l ;  i t  t o g g l e d  t h e  s t a t u s  o f  t h e  m o t o r  b e t w e e n  O N  
a n d  O F F  m o d e s .  
3 -  D i r e c t i o n :  a  5  V D C  d i g i t a l  l o g i c  s i g n a l ;  i t  t o g g l e d  t h e  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n  b e t w e e n  
C W  a n d  C C W .  
B  V-JC' I  
P C %  6 0 3 6  E - G e r d  
S t e p p u t  w a t e r  
S d e  
S i d e  
F i g u r e  2 . 1 7 :  S t e p p e r  m o t o r  d r i v e r ,  ( a )  P i n s  c o n f i g u r a t i o n  a n d  
( b )  o n e  m o t o r ' s  c o n n e c t i o n .  
T h e  w o r k s p a c e  o f  t h e  3 D  p o s i t i o n i n g  s t a g e  w a s  d e s i g n e d  t o  b e  9 0  b y  9 0  b y  9 0  r n r n .  T h e  
w i n d i n g s  o f  e a c h  m o t o r  w e r e  w i r e d  t o  t h e  I M S 4 8 3  a n d  f i g u r e  2 . 1 7  s h o w s  t h e  p i n  
c o n n e c t i o n  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  x  a x i s  d r i v e r  a n d  h o w  i t  w a s  c o n n e c t e d  t o  t h e  m o t o r .  
T h e  c o n t r o l  s i g n a l s  c a m e  f r o m  t h e  P C 1  6 0 3 6 E  c a r d  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 1 7 .  T h e  p u l s e  
s o u r c e  w a s  s h a r e d  a m o n g  t h e  3  m o t o r s .  I n  o r d e r  t o  c o n t r o l  t h e  p o s i t i o n i n g ,  e a c h  m o t o r  
w a s  o p e r a t e d  w h i l e  t h e  o t h e r  t w o  w e r e  d i s a b l e d .  T a b l e  2 . 6  l i s t s  t h e  p i n  c o n n e c t i o n s  
b e t w e e n  a l l  t h e  m o t o r  d r i v e r s  a n d  t h e  P C 1  6 0 3 6 E  c a r d .  
T a b l e  2 . 6 :  M o t o r  d r i v e r  -  P C 1  6 0 3 6  E  p i n  c o n n e c t i o n s  
2 . 3  C 0 2  l a s e r  s y s t e m  h a r d w a r e  a n d  s p e c i f i c a t i o n s  
T h e  s e c o n d  p a r t  o f  t h e  s t u d y  w a s  b a s e d  o n  t h e  u s e  o f  a  C 0 2  l a s e r .  C 0 2  l a s e r s  a r e  v e r y  
v e r s a t i l e  a n d  p r a c t i c a l  [ 6 6 ,  1 2 6 1  a n d  p r o d u c e  a n  o u t p u t  i n  f a r  i n f r a r e d  r e g i o n  ( o v e r  
1 0 , 0 0 0  n m ) .  A  w i d e  r a n g e  o f  C 0 2  l a s e r s  a r e  a v a i l a b l e ,  w h i c h  p r o d u c e  p o w e r  o u t p u t s  
r a n g i n g  f r o m  l o w - p o w e r  ( W a t t  r a n g e s )  t o  h i g h - p o w e r  l a s e r s  ( k W  r a n g e s )  u s e d  i n  
m a t e r i a l  p r o c e s s i n g  a p p l i c a t i o n s  [ 1 2 6 ,  1 4 9 1 .  C a r b o n  d i o x i d e  l a s e r s  a r e  a v a i l a b l e  i n  
p u l s e d  a n d  1  o r  C W  o u t p u t s .  T a b l e  2 . 7  p r o v i d e s  a  q u i c k  r e f e r e n c e  s u m m a r y  o f  t h e  C 0 2  
l a s e r  c h a r a c t e r i s t i c s  f r o m  t h e  l i t e r a t u r e  [ 2 2 ] .  
T a b l e  2 . 7 :  S u m m a r y  o f  C O z  l a s e r  c h a r a c t e r i s t i c s  f r o m  l i t e r a t u r e  [ 2 2 ]  
M o t o r  d r i v e r  p i n  
P 1 : 2  
P 1 : 3  
P 1 : 4  
I n  t h i s  s t u d y ,  a  R o f i n  D C - 0 1 5  d i f f u s i o n - c o o l e d  C 0 2  s l a b  l a s e r  s y s t e m  w a s  u s e d  t o  
f a b r i c a t e  m i c r o c h a n n e l s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  s o d a  l i m e  g l a s s  s h e e t s .  T h e  o p t i c a l  r e s o n a t o r  
o f  t h e  l a s e r ,  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 1 8 ,  i s  f o r m e d  b y  t  h e  f r o n t  a n d  r e a r  m i r r o r s  a n d  t w o  
p a r a l l e l  R F - e l e c t r o d e s .  E x c i t a t i o n  o f  t h e  l a s e r  g a s  t a k e s  p l a c e  i n  t h e  R F  f i e l d  b e t w e e n  
t h e  w a t e r - c o o l e d  e l e c t r o d e s .  T h e  h e a t  g e n e r a t e d  i n  t h e  g a s  i s  d i s s i p a t e d  b y  t h e  w a t e r -  
c o o l e d  ( d i f f u s i o n - c o o l e d )  e l e c t r o d e s .  T h u s ,  t h e  c o n v e n t i o n a l  g a s  c i r c u l a t i o n  s y s t e m s  
X  m o t o r  
C P C T R  0  
D I O  0  
+ 5  V ,  F u s e d  
*  m o s t  c o m m o n  w a v e l e n g t h  
D e s c r i p t i o n  
P u l s e  s o u r c e  
D i r e c t i o n  
O p t o  s u p p l y  
E n a b l e m i s a b l e  
P 1 : 5  D I O  1  
Y  m o t o r  
C P C T R  0  
D I O  2  
+ 5  V ,  F u s e d  
D I O  3  
Z  m o t o r  
C P C T R  0  
D I O  4  
+ 5  V ,  F u s e d  
- - - -
D I O  5  
i n v o l v i n g  r o o t s  b l o w e r s  o r  t u r b i n e s  a r e  n o t  r e q u i r e d .  A  b e a m  s h a p i n g  m o d u l e  i s  
i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  l a s e r  h e a d  a n d  p r o d u c e s  a  h i g h  q u a l i t y  r o u n d  s y m m e t r i c a l  b e a m .  T h e  
r e s o n a t o r  d e s i g n  p r o d u c e s  a  4 5 "  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  b e a m  [ 1 4 9 ] .  
F i g u r e  2 . 1 8 :  T h e  C 0 2  l a s e r  r e s o n a t o r  c o n f i g u r a t i o n  [ 1 4 9 ] .  
1 .  L a s e r  b e a m  
2 .  B e a m  s h a p i n g  u n i t  
3 .  O u t p u t  m i r r o r  
4 .  C o o l i n g  w a t e r  
5 .  R F  e x c i t a t i o n  
6 .  C o o l i n g  w a t e r  
7 .  R e a r  m i r r o r  
8 .  R F  e x c i t e d  d i s c h a r g e  
9 .  W a v e g u i d i n g  e l e c t r o d e s  
T h e  l a s e r  b e a m  m o d e  i s  T E M o o  a n d  h a s  a  q u a l i t y  f a c t o r  K  >  0 . 9 ,  g i v i n g  M' v a l u e  o f  
1 . 1  1 .  T h e  M' i s  a  d i m e n s i o n l e s s  b e a m  p r o p a g a t i o n  p a r a m e t e r  a n d  i t  i s  e q u a l  t o  1  f o r  a  
p e r f e c t  G a u s s i a n  b e a m  [ 6 5 ] .  T h e  b e a m  d i a m e t e r  w a s  2 0  r n m  a t  t h e  l a s e r  o u t p u t ,  
d i v e r g i n g  t o  2 5  m m  a t  1 0  m  d i s t a n c e .  T h e  f o c u s s e d  s p o t  s i z e  a n d  d e p t h  o f  f o c u s  d e p e n d  
o n  t h e  f o c a l  l e n g t h  o f  t h e  l e n s  u s e d .  T h e  l a s e r  b e a m  i s  u s u a l l y  e q u a l  t o  2 2  m m  a t  t h e  
i n l e t  o f  t h e  f o c u s i n g  l e n s  [ 1 5 0 ] .  T h e  f o c u s e d  s p o t  d i a m e t e r  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
r e a l  b e a m  p r o p a g a t i o n  e q u a t i o n  [ 6 5 ] .  
I  
E q u a t i o n  2 . 1 2  i s  s i m i l a r  t o  t h e  e q u a t i o n s  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  p e r f o r m e d  i n  s e c t i o n  
2 . 2 . 7  e x c e p t  f o r  t h e  m u l t i p l i c a t i o n  b y  t h e  M' f a c t o r .  U s i n g  t h e  n u m e r i c a l  v a l u e s  o f  t h e  
p a r a m e t e r s  i n  e q u a t i o n  2 . 1 2 ,  t h e  b e a m  d i a m e t e r  a t  t h e  f o c u s  b e c o m e s ,  
1 0 . 6 x 1 0 - ~  x 1 2 7 x l . 1 1  
D o  =  
=  0 . 0 9  r n m  =  4 5  p m .  
7 r  x  2 2  
T h e  c a l c u l a t i o n s  a g r e e  w i t h  a n  e x c e l  f i l e  r e c e i v e d  f r o m  t h e  R o f i n  t e c h n i c a l  s u p p o r t .  T h e  
e x c e l  f i l e  a l l o w e d  c a l c u l a t i o n  o f  s p o t  d i a m e t e r  a n d  t h e  d e p t h  o f  f o c u s  L 5 %  =  0 . 3 2  m m ,  
w h i c h  i s  t h e  d e p t h  o f  f o c u s  a t  5 %  o f  f o c u s  d i a m e t e r  e x p a n s i o n .  F i g u r e  2 . 1 9  s h o w s  t h e  
l a s e r  s y s t e m  c o m p o n e n t s .  T h i s  l a s e r  s y s t e m  w a s  a  l a s e r  c u t t i n g  m a c h i n e  t h a t  c a m e  w i t h  
a  C N C  m o t i o n  s y s t e m  a n d  i t  w a s  u s e d  w i t h o u t  a n y  m o d i f i c a t i o n s .  T a b l e  2 . 8  l i s t s  t h e  
l a s e r  s y s t e m  a n d  l a s e r  b e a m  s p e c i f i c a t i o n s .  
T a b l e  2 . 8 :  C 0 2  l a s e r  s y s t e m  s p e c i f i c a t i o n s  [ 1 4 9 - 1 5  1 1 .  
2 . 3 . 1  C o n t r o l l i n g  t h e  C O z  l a s e r  s y s t e m  
T h e  C  O 2  1  a s e r  o  p e r a t i o n  w  a s  c  o n t r o l l e d  f r o m  t  h e  c  o n t r o l  c  o n s o l e  p  r o v i d e d  w  i t h  t  h e  
s y s t e m .  T h i s  c o n s o l e  a l l o w e d  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  l a s e r  b e a m ' s  p o w e r ,  p u l s e  r e p e t i t i o n  
f r e q u e n c y  a n d  t h e  t r a n s l a t i o n  s p e e d  b y  k e y i n g  i n  t h e i r  n u m e r i c a l  v a l u e s .  T h e  P R F  o f  t h e  
l a s e r  p u l s e s  w a s  c o n t r o l l e d  b y  d i v i d i n g  t h e  p r i n c i p a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  l a s e r ' s  m a s t e r  
c l o c k .  T h e  C 0 2  l a s e r  s y s t e m  h a s  a  c h a r a c t e r i s t i c  p r i n c i p a l  f r e q u e n c y  o f  4  M H z ,  w h i c h  i s  
m o d u l a t e d  t o  s e t  t h e  v a l u e  o f  t h e  p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  P R F .  T h e r e  a r e  t w o  
d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r s  ( f r o m  t h e  c o n t r o l  c o n s o l e )  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  a c c o m p l i s h  
t h i s ,  n a m e l y ,  t h e  p e r i o d  a n d  t h e  d i v i d e .  T h e  P R F  i s  t h e n  g i v e n  b y  P R F  =  F h n d  / @ e r i o d  
x  d i v i d e ) ,  w h e r e  F f i n d  i s  t h e  p r i n c i p a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  l a s e r .  T h e  p e r i o d  p a r a m e t e r  i s  t h e  
p e r i o d  o f  t h e  r e s u l t i n g  p u l s e s  a n d  t h e  d i v i d e  p a r a m e t e r  i s  a  f a c t o r  u s e d  t o  d i v i d e  F f i a d  
a n d  a l s o  c o n t r o l s  t h e  d u t y  c y c l e  o f  t h e  p u l s e .  F o r  e x a m p l e  i f  a  d i v i d e  o f  4 0  w a s  u s e d ,  
t h e n  t h e  p r i n c i p a l  f r e q u e n c y  c l o c k  w i l l  b e  d i v i d e d  t o  b e c o m e  4  M H z  /  4 0  =  1 0 0  k H z .  
T h i s  c l o c k  f e e d s  t h e  p e r i o d  c l o c k ,  a n d  i f  t h e  p e r i o d  c l o c k  i s  1 0 0 0  t h e n  t h e  o u t p u t  l a s e r  
p u l s e s  f r e q u e n c y  b e c o m e s ,  1 0 0  k H z  /  1 0 0 0  =  1 0 0  H z  [ 1 5 2 ] .  A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  l a s e r  
s y s t e m  c a n  b e  c o n t r o l l e d  u s i n g  t h e  m a i n  p o w e r  s u p p l y ;  h o w e v e r  t h a t  o p e r a t i o n  w o u l d  
n o t  b e  s y n c h r o n i s e d  w i t h  t h e  m o t i o n  c o n t r o l  s y s t e m  [ 1 5 3 ] .  I t  i s  w o r t h  m e n t i o n i n g  h e r e  
t h a t  o n c e  t h e  c o n t r o l  c o n s o l e  i s  u s e d ,  i t  o v e r r i d e s  t h e  s e t t i n g  o n  t h e  m a i n  l a s e r  c o n t r o l  
u n i t .  
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F i g u r e  2 . 1 9 :  T h e  C 0 2  l a s e r  s y s t e m  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  
2 . 3 . 2  T h e  m o t i o n  c o n t r o l  s y s t e m  
T h e  l a s e r  s y s t e m  c a m e  w i t h  a  M T I  0 5 0 5  S c i e n t i f i c  m o t i o n  s y s t e m  [ 1 5 3 ] .  T h e  m o t i o n  
s y s t e m ,  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 1 9 ,  c o n s i s t e d  o f  a  m a c h i n i n g  t a b l e  t h a t  p r o v i d e d  X Y  c u t t i n g  
a r e a  1  e n v e l o p e  o f  5 0  c m  x  5 0 c m .  T h e  m o t i o n  r e s o l u t i o n  p r o v i d e d  v i a  t h e  o p t i c a l  r o t a r y  
e n c o d e r s  w a s  1 . 2 5  p m .  T h e  X Y  p o s i t i o n i n g  s p e e d  r a n g e d  f r o m  1  m d m i n  t o  5  m l r n i n ,  
a n d  t h e  a c c e l e r a t i o n  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  m o t i o n  c o u l d  b e  a s  h i g h  a s  2  d s 2 .  T h e  
c o n t r o l  c o n s o l e  i s  a  f u l l  c o l o u r  t o u c h  s c r e e n  T F T  d i s p l a y ,  w h i c h  w a s  u s e d  f o r  t h e  
s i m u l t a n e o u s  c o n t r o l  o f  t h e  m o t i o n  s y s t e m  a n d  t h e  l a s e r  p o w e r  s u p p l y .  T h e  l a s e r  b e a m  
w a s  f o c u s e d  o n t o  t h e  m o v i n g  s a m p l e s  b y  a  h i g h  p r e s s u r e  5 "  F L  l e n s  w h i c h  w a s  a  p a r t  o f  
a  n o z z l e  a s s e m b l y .  T h e  n o z z l e  a s s e m b l y  w a s  g u i d e d  b y  v e r t i c a l  l i n e a r  v a r i a b l e  
d i s p l a c e m e n t  t r a n s d u c e r s  ( L V D T )  a n d  p r o v i d e d  1 5 0  r n r n  o f  v e r t i c a l  h e i g h t  o r  f o c a l  
p o s i t i o n  a d j u s t m e n t s  [ I  5 3 1 .  
P a r t  I I :  S o f t w a r e  S e t u p  
2 . 4  I n t r o d u c t i o n  
T h e  N d : W 0 4  l a s e r  s y s t e m  d e s i g n e d  a n d  b u i l t  i n  t h i s  w o r k  w a s  s i m i l a r  i n  o p e r a t i o n  t o  a  
r a p i d  p r o t o t y p i n g  m a c h i n e .  T h i s  i n v o l v e d  t h e  d e s i g n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  b o t h  t h e  
h a r d w a r e  s e t  u p  a n d  c o n t r o l  s o f t w a r e .  T h i s  p a r t  o f  t h e  c h a p t e r  p r e s e n t s  t h e  d e v e l o p e d  
c o n t r o l  s o f t w a r e  f o r  t h e  N d : Y V 0 4  l a s e r  s y s t e m .  T h e  s t e p s  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  a  3 D  
d e s i g n  i n  a  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l  u s i n g  t h e  d e v e l o p e d  s y s t e m  a r e  a s  f o l l o w s :  
1  3 D  i m a g e  d e s i g n  u s i n g  a n y  d e s i g n  s o f t w a r e  p a c k a g e ,  s u c h  a s  A u t o C A D .  
2  E x p o r t i n g  t h e  3 D  d e s i g n  a s  a  s t e r e o l i t h o g r a p h y  ( S T L )  f i l e ,  t h i s  i s  t h e  c o m m o n  
f o r m a t  t o  r a p i d  p r o t o t y p i n g  ( R P )  s y s t e m s .  
3  
M a n i p u l a t i n g  t h e  3 D  S T L  f i l e  t o  p r o d u c e  a  3 D  s l i c e d  b u i l d  f i l e .  
4  
C o n t r o l l i n g  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  w o r k  p i e c e  i n  3 D  b a s e d  o n  t h e  d a t a  i n  t h e  b u i l d  f i l e .  
5  O p e r a t i n g  t h e  l a s e r  s y s t e m  f o r  l a s e r  e m i s s i o n  a t  s u i t a b l e  p o w e r i f r e q u e n c y  r a t i n g s  
n e c e s s a r y  t o  c a u s e  m i c r o - f a b r i c a t i o n  i n  t h e  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l .  
S t e p s  4  a n d  5  w e r e  o p e r a t e d  i n  a  s y n c h r o n i s e d  c y c l i c  m a n n e r .  E a c h  o f  t h e s e  s t e p s  w i l l  
b e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  t h e  s e c t i o n s  b e l o w .  F i g u r e  2 . 2 0  s h o w s  t h e  f l o w  o f  t h e  e n t i r e  
p r o d u c t i o n  p r o c e s s .  
F i g u r e  2 . 2 0 :  F l o w  c h a r t  o f  t h e  s y s t e m ' s  p r o d u c t i o n  p r o c e s s .  
7 3  
T h e  s o f t w a r e  c o n t r o l  o f  t h e  s y s t e m  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  m a i n  p a r t s :  C A D  
m a n i p u l a t i o n ,  s a m p l e  p o s i t i o n  c o n t r o l ,  a n d  l a s e r  c o n t r o l .  L a b V I E W  w a s  u t i l i s e d  i n  
d e v e l o p i n g  t h e  t h r e e  p a r t s .  
2 . 5  C A D  m a n i p u l a t i o n  c o d e s  
T h e  p a r t  t o  b e  p r o d u c e d  w a s  d e s i g n e d  i n  a  C A D  s o f t w a r e .  A u t o C A D  a n d  M i c r o s t a t i o n  
w e r e  u s e d  a s  t h e  C A D  d e s i g n  e n v i r o n m e n t s  f o r  t h i s  w o r k .  T h e  d e s i g n  m u s t  b e  a  
s o l i d / s u r f a c e  o b j e c t  i n  o r d e r  t o  b e  c o n v e r t i b l e  t o  S T L  f o r m a t  t h a t  r e l a t e s  t o  
" s t e r e o l i t h o g r a p h y "  w h i c h  i s  t h e  m e t h o d  o f  l a y e r e d  m a n u f a c t u r i n g  i n v e n t e d  b y  3 D  
S y s t e m s T M .  S T L  i s  t h e  f i l e  f o r m a t  u s e d  b y  r a p i d  p r o t o t y p i n g  s y s t e m s  t h a t  a l l o w s  
t r a n s l a t i n g  t h e  C A D  m o d e l  d a t a  i n t o  a  f i l e  f o r m a t  t h a t  c o u l d  b e  i n t e r p r e t e d  b y  r a p i d  
p r o t o t y p i n g  m a c h i n e r y ,  a n d  t h u s  p h y s i c a l  p r o t o t y p e  c a n  b e  c r e a t e d  [ 1 5 5 ] .  A f t e r  t h e  
m o d e l  d e s i g n  i s  c o m p l e t e d  i t  c a n  b e  e x p o r t e d  t o  a n  S T L  f i l e  u s i n g  t h e  S T L O U T  
c o m m a n d  i n  A u t o C A D .  
2 . 5 . 1  S T L  f i l e  f o r m a t  
I t  i s  i m p o r t a n t  t o  d i s c u s s  t h e  f o r m a t  o f  S T L  f i l e s  a s  a  g r o u n d  f o r  u n d e r s t a n d i n g  t h e  
m a t h e m a t i c a l  a n d  n u m e r i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  m o d e l .  S T L  e m p l o y s  a  m e t h o d  o f  
r e p r e s e n t i n g  t h e  s u r f a c e s  o f  a  C A D  m o d e l  a s  a  c l o s e d  v o l u m e  m e s h  c o m p r i s e d  o f  
t r i a n g l e s  [ 1 5 6 ] ,  t h i s  m e t h o d  i s  c a l l e d  " t e s s e l l a t i o n " ,  s e e  f i g u r e  2 . 2 1  f o r  a  s a m p l e  
t e s s e l l a t e d  m o d e l .  E a c h  t r i a n g l e  i s  r e f e r r e d  t o  a s  a  " f a c e t "  t h a t  i s  d e f i n e d  b y  3  v e r t i c e s  
a n d  a  n o r m a l  v e c t o r  t o  t h e  f a c e t  s u r f a c e .  T h e s e  f a c e t s '  d a t a  a r e  u s e d  b y  a  s l i c i n g  
a l g o r i t h m  t o  d e t e r m i n e  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e  3 D  s h a p e  t o  b e  b u i l t  [ 1 5 7 ] .  T h e r e  a r e  
t w o  i m p o r t a n t  r e q u i r e m e n t s  t o  e n s u r e  p r o p e r  p r o c e s s i n g  o f  a n  S T L  f i l e .  F i r s t ,  t r i a n g l e  
v e r t e x  o r d e r i n g  i s  u s e d  t o  i d e n t i f y  i n t e r i o r  o r  e x t e r i o r  s u r f a c e s .  A n  o r d e r  i s  a s s i g n e d  t o  
e a c h  v e r t e x ,  w h e r e  a  c l o c k w i s e  v e r t e x  o r d e r i n g  i n d i c a t e s  a n  i n t e r i o r  s u r f a c e .  T h e  r i g h t -  
h a n d  r u l e  s t a t e s  t h a t  t h e  v e r t i c e s  o f  e a c h  f a c e t  m u s t  b e  o r d e r e d  s o  t h a t  w h e n  t h e  f i n g e r s  
o f  t h e  r i g h t  h a n d  p a s s  f r o m  p o i n t  o n e  t h r o u g h  p o i n t  t w o  t o  p o i n t  t h r e e ,  t h e  t h u m b  w i l l  
p o i n t  a w a y  f r o m  t h e  s o l i d  o b j e c t  [ 1 5 8 ] .  T h i s  r u l e  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  2 . 2 2 .  T h e  s e c o n d  
r u l e  i s  t h e  v e r t e x - t o - v e r t e x  r u l e .  E a c h  t r i a n g l e  m u s t  s h a r e  t w o  v e r t i c e s  w i t h  e a c h  o f  i t s  
a d j a c e n t  t r i a n g l e s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  a  v e r t e x  o f  o n e  t r i a n g l e  c a n n o t  l i e  o n  t h e  s i d e  o f  
a n o t h e r  [ 1 5 9 ,  1 6 0 1  a s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  2 . 2 3 .  
F i g u r e  2 . 2  1  :  A  s a m p l e  t e s s e l l a t e d  s o l i d  m o d e l  [ 1 5 6 ] .  
F i g u r e  2 . 2 2 :  R i g h t - h a n d  r u l e ,  ( a )  i l l u s t r a t e s  a n  e x t e r i o r  s u r f a c e  a n d  
( b )  a n  i n t e r i o r  s u r f a c e .  
I n c o r r e c t  C o a e c t  
F i g u r e  2 . 2 3 :  T h e  v e r t e x - t o - v e r t e x  r u l e .  T h e  l e f t  f i g u r e  s h o w s  a  v i o l a t i o n  o f  t h e  r u l e  a n d  
a  c o r r e c t  c o n f i g u r a t i o n  i s  s h o w n  o n  t h e  r i g h t .  
T h e  o b j e c t  r e p r e s e n t e d  m u s t  a l s o  b e  l o c a t e d  i n  t h e  p o s i t i v e  x ,  y  a n d  z  p o r t i o n  o f  3 D  
s p a c e .  I n  o t h e r  w o r d s ,  a l l  v e r t e x  c o o r d i n a t e s  m u s t  b e  p o s i t i v e - d e f i n i t e  ( n o n - n e g a t i v e  a n d  
n o n - z e r o )  n u m b e r s .  T h e  S T L  f i l e  d o e s  n o t  c o n t a i n  a n y  s c a l e  i n f o r m a t i o n ;  t h e  
c o o r d i n a t e s  a r e  i n  a r b i t r a r y  u n i t s .  T y p i c a l l y ,  a n  S T L  f i l e  i s  s a v e d  w i t h  t h e  e x t e n s i o n  
" S T L , "  c a s e - i n s e n s i t i v e .  A S C I I  a n d  B i n a r y  S T L  f i l e s  a r e  t h e  t w o  t y p e s  o f  S T L  f i l e s  t h a t  
a r e  c o m m o n l y  u s e d .  B o t h  t y p e s  s t o r e  3 D  f a c e t s  a n d  t h e i r  n o r m a l s .  A S C I I  S T L  f i l e s  h a v e  
o n e  a d v a n t a g e  i n  t h a t  t h e y  a r e  e a s y  t o  r e a d  w i t h  m o s t  t e x t  e d i t o r s .  B i n a r y  S T L  f i l e s ,  o n  
t h e  o t h e r  h a n d ,  a r e  m o r e  c o m p a c t  a n d  f a s t e r  f o r  t h e  c o m p u t e r  t o  r e a d  [ 1 5 9 ] .  T h e  d e s i g n  
o f  t h i s  s y s t e m  w a s  b a s e d  o n  t h e  A S C I I  S T L  f o r m a t .  T h e s e  t w o  f o r m a t s  a r e  d e s c r i b e d  
s e p a r a t e l y  i n  w h a t  f o l l o w s .  
2 . 5 . 2  S T L  A S C I I  f o r m a t  
T h e  A S C I I  S T L  f o r m a t  h a s  t h e  f o l l o w i n g  s y n t a x :  
s o l i d  n a m e  
( f a c e t  n o r m a l  n i  n j  r z k  
o u t e r  l o o p  
v e r t e x  v l ,  v l ,  v l ,  
v e r t e x  v 2 ,  v 2 ,  v 2 ,  
v e r t e x  v 3 ,  v 3 ,  v 3 ,  
e n d l o o p  
e n d f a c e t  
e n d s o l i d  n a m e  
B o l d  f a c e  i n d i c a t e s  a  k e y w o r d ;  t h e s e  m u s t  a p p e a r  i n  l o w e r  c a s e .  N o t e  t h a t  t h e r e  i s  a  
s p a c e  i n  " f a c e t  n o r m a l "  a n d  i n  " o u t e r  l o o p , "  w h i l e  t h e r e  i s  n o  s p a c e  i n  a n y  o f  t h e  
k e y w o r d s  b e g i n n i n g  w i t h  " e n d . "  I n d e n t a t i o n  m u s t  b e  w i t h  s p a c e s ;  t a b s  a r e  n o t  a l l o w e d .  
T h e  n o t a t i o n ,  " { .  .  . I + , "  m e a n s  t h a t  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  b r a c e  b r a c k e t s  c a n  b e  r e p e a t e d  o n e  
o r  m o r e  t i m e s .  S y m b o l s  i n  i t a l i c s  a r e  v a r i a b l e s  w h i c h  a r e  t o  b e  r e p l a c e d  w i t h  u s e r -  
s p e c i f i e d  v a l u e s .  T h e  n u m e r i c a l  d a t a  i n  t h e  f a c e t  n o r m a l  a n d  v e r t e x  l i n e s  a r e  f l o a t  
n u m b e r s ,  f o r  e x a m p l e ,  ( 1 . 1  x 1  o m 3 ) .  A  f a c e t  n o r m a l  c o o r d i n a t e  m a y  h a v e  a  l e a d i n g  m i n u s  
s i g n ;  a  v e r t e x  c o o r d i n a t e  m a y  n o t  1 1 5 7 1 .  A n  A S C I I  S T L  s a m p l e  f i l e  o f  a  t r i a n g l e  ( t h r e e  
v e r t i c e s )  i s  s h o w n  a s  f o l l o w s .  
s o l i d  t e s t  
f a c e t  n o r m a l  - 0 . 0 0 6 6 2 3  
o u t e r  l o o p  
v e r t e x  2 5 . 6 2 4 9 9 0  
v e r t e x  2 4 . 9 6 0 0 2 8  
v e r t e x  2 5 . 5 9 5 6 4 4  
e n d l o o p  
e n d f a c e t  
f a c e t  n o r m a l  - 0 . 0 0 2 4 2 3  
o u t e r  l o o p  
v e r t e x  2 5 . 6 2 4 9 9 0  
v e r t e x  2 5 . 6 1  3 1  1 0  
v e r t e x  2 4 . 9 6 0 0 2 8  
e n d l o o p  
e n d f a c e t  
f a c e t  n o r m a l  0 . 0 2 4 1  0 5  - 0 . 2 4 1 4 2 8  0 . 9 7 0 1  1 9  
o u t e r  l o o p  
v e r t e x  
2 4 . 9 4 2 3 6 6  
5 0 . 1 7 3 7 7 9  1 7 . 8 9 6 7 3 8  
v e r t e x  
2 4 . 9 6 0 0 2 8  
5 0 . 8 0 0 7 3 9  1 7 . 7 4 0 2 7 3  
v e r t e x  
2 5 . 6 1 3 1  1 0  
5 0 . 1 5 5 8 6 5  1 7 . 8 8 4 5 3 1  
e n d l o o p  
e n d f a c e t  
e n d s o l i d  t e s t  
N o t e s :  
-  T h e  l e n g t h  o f  t h e  n o r m a l  v e c t o r  i s  1  
-  T h e  v e r t i c e s  f o l l o w  t h e  r i g h t  h a n d  r u l e  
-  T h e  n u m b e r s  a r e  f l o a t  v a l u e s  
2 . 5 . 3  S T L  b i n a r y  f o r m a t  
T h e  b i n a r y  f o r m a t  u s e s  t h e  l E E E  i n t e g e r  a n d  f l o a t i n g  p o i n t  n u m e r i c a l  r e p r e s e n t a t i o n .  
T h e  s y n t a x  f o r  a  b i n a r y  S T L  f i l e  i s  a s  f o l l o w s :  
B y t e s  D a t a  t y p e  D e s c r i p t i o n  
8 0  A S C I I  H e a d e r  N o  d a t a  s i g n i f i c a n c e  
4  u n s i g n e d  l o n g  i n t e g e r  N u m b e r  o f  f a c e t s  i n  f i l e  
f l o a t  
f l o a t  
f l o a t  
f l o a t  
f l o a t  
f l o a t  
f l o a t  
f l o a t  
f l o a t  
f l o a t  
f l o a t  
f l o a t  
u n s i g n e d  i n t e g e r  
i  f o r  n o r m a l  
x  f o r  v e r t e x  1  
Y  
z  
x  f o r  v e r t e x  2  
Y  
z  
x  f o r  v e r t e x  3  
Y  
A t t r i b u t e  b y t e  c o u n t  /  
T h e  n o t a t i o n ,  " ( .  .  . ) + , "  m e a n s  t h a t  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  b r a c e  b r a c k e t s  c a n  b e  r e p e a t e d  o n e  
o r  m o r e  t i m e s .  T h e  a t t r i b u t e  s y n t a x  i s  a n  o p t i o n a l  e l e m e n t  i n  t h e  S T L ,  w h i c h  m a y  b e  
u s e d  t o  s p e c i f y  a  c e r t a i n  c o l o u r  o r  t o o l  t o  b e  u s e d  f o r  f a b r i c a t i n g  t h a t  a  s p e c i f i c  v e r t e x  
[ 1 5 7 ] .  T h e  a t t r i b u t e  s y n t a x  w a s  n o t  d o c u m e n t e d  i n  t h e  f o r m a l  s p e c i f i c a t i o n  a b o v e .  
2 . 5 . 4  R e a d  S T L  c o d e  
H a v i n g  s t u d i e d  t h e  S T L  f o r m a t  a n d  t h e  m e a n i n g  o f  t h e  d a t a  t h a t  i t  c o n t a i n s ,  n o w  w e  c a n  
e x p l a i n  t h e  m e t h o d  u s e d  t o  p r o d u c e  a  b u i l d  f i l e  f r o m  t h e  S T L  f i l e  f o r m a t .  T h e  t e c h n i q u e  
i s  k n o w n  a s  t h e  " s l i c i n g  m e t h o d "  [ 1 5 8 ] .  O u r  b u i l d  f i l e  i s  g o i n g  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  f r o m  o t h e r  b u i l d  f i l e s  c o m m o n l y  e m p l o y e d  i n  s t e r e o l i t h o g r a p h y .  T h e  r e a s o n  
b e h i n d  t h i s  i s  t h a t  o u r  a i m  i s  t o  o p t i c a l l y  s t o r e  t h e  m o d e l ,  i n  t h e  f o r m  o f  v o x e l s ,  i n s i d e  
t h e  t r a n s p a r e n t  s u b s t r a t e .  H o w e v e r ,  i n  o t h e r  R P  p r o c e s s e s  t h e  a i m  i s  t o  p r o d u c e  a  p a r t  o r  
a  p r o t o t y p e  t h a t  h a s  t h e  s a m e  g e o m e t r y  a n d  d i m e n s i o n s  o f  t h e  C A D  m o d e l ,  i . e .  
p h y s i c a l l y  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  s u b s t r a t e .  T h i s  u s u a l l y  r e q u i r e s  a d d i t i o n a l  p a r t s  i n  t h e  
b u i l d  f i l e ,  s u c h  a s  m o d e l  p l a c e m e n t ,  o r i e n t a t i o n  a n d  s u p p o r t  g e n e r a t i o n  a n d  a s s i g n m e n t  
o f  b u i l d  a n d  r e c o a t  a t t r i b u t e s  [ 1 5 8 ] .  T h e  b u i l d  f i l e  g e n e r a t e d  i n  t h i s  w o r k  w a s  m a i n l y  
b a s e d  o n  t h e  s l i c i n g  o f  t h e  t e s s e l l a t e d  m o d e l ,  i . e .  t h e  S T L  f i l e .  T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  
d i s c u s s e s  t h e  a l g o r i t h m  u s e d  f o r  s l i c i n g  a n d  t h e  L a b V I E W  c o d e  d e v e l o p e d  t o  a c h i e v e  
t h a t .  
F i g u r e  2 . 2 4 :  C A D  f i l e  m a n i p u l a t i o n  c o d e  f l o w  c h a r t .  
T h e  C A D  m a n i p u l a t i o n  c o d e  i s  c o m p o s e d  o f  a  g r o u p  o f  c o d e s .  E a c h  c o d e  p e r f o r m s  a  
s p e c i f i e d  f u n c t i o n ,  a l l  l e a d i n g  t o  o n e  g o a l  t h a t  i s  t o  p r o d u c e  a  b u i l d  f i l e .  T h e  p r o g r a m ' s  
f l o w  c h a r t  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  2 . 2 4 . T h e  f u n c t i o n  o f  t h i s  c o d e  w a s  t o  r e a d  t h e  S T L  f i l e  
a n d  f i l t e r  o u t  t h e  n e c e s s a r y  d a t a  n e e d e d  f o r  t h e  s l i c i n g  t o  b e  p e r f o r m e d  o n  t h e  d e s i g n .  I t  
s a v e s  t h e  f i l t e r e d  d a t a  i n  a  t e x t  f i l e .  F i l t e r i n g  t h e  n e c e s s a r y  d a t a  i s  e s s e n t i a l  b e c a u s e  i t  
p r o v i d e d  t h e  d a t a  f o r  t h e  s l i c i n g  p r o c e s s .  F o r  s l i c i n g ,  o n l y  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  t h r e e  
v e r t i c e s  t h a t  d e f i n e  e a c h  f a c e t  ( t r i a n g l e )  o n  t h e  s u r f a c e  a r e  n e e d e d .  T h e  r e s t  o f  d a t a  
c o n t a i n e d  i n  t h e  S T L  f i l e  w a s  f i l t e r e d ,  w h i c h  a l s o  r e d u c e d  t h e  s i z e  o f  t h e  f i l e .  T h e  i n p u t  
a n d  o u t p u t  v a r i a b l e s  u s e d  i n  t h i s  p r o g r a m  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 2 5 .  T h e  i l l u s t r a t i o n  o f  
u s i n g  t h e  c o d e  a n d  h o w  i t  w o r k s  c a n  b e  f o u n d  i n  a p p e n d i x  B . 2 . 1 .  
vertex 1934 
vertex 2.32 1 
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Figure 2.25: Read STL code front panel. 
Figure 2.26 (a) shows the unprocessed STL format with the extra details. Figure 2.26 
(b) shows the text file format output after processing the STL file. ARer this stage the 
program deals with this text file, called "source file" hereafter. 
F i g u r e  2 . 2 6 :  S T L  f i l e  f i l t e r i n g :  ( a )  O r i g i n a l  4  f a c e t s  v e r t e x  i n f o r m a t i o n ,  a n d  
( b )  R e d u c e d  t e x t  f i l e  s h o w i n g  t h e  s a m e  f a c e t  v e r t e x  i n f o r m a t i o n .  
2 . 5 . 5  S l i c e  s e t t i n g s  c o d e  
I n  t h i s  c o d e  t h e  u s e r  d e f i n e s  t h e  s l i c i n g  p a r a m e t e r s  t h a t  a r e  g o i n g  t o  b e  u s e d  i n  
p r o c e s s i n g  t h e  d e s i g n .  T h e  f r o n t  p a n e l  o f  t h i s  c o d e  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 2 7 .  T h e  
p a r a m e t e r s  a r e  t h e  d i r e c t i o n  o f  s l i c e  a n d  t h e  l a y e r  s p a c i n g .  T h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  a n d  
t h e  X Y Z  d a t a  t a k e n  f r o m  t h e  s o u r c e  f i l e  a r e  f e d  i n t o  a n o t h e r  t w o  s u b - c o d e s .  T h e  a c t u a l  
s l i c i n g  i s  d o n e  i n  t h e  P l a n e s . v i  a n d  1 n t e r s e c t i o n . v i  s u b - c o d e s .  A p p e n d i x  B . 2 . 2  i l l u s t r a t e s  
h o w  t o  u s e  t h i s  c o d e  a n d  h o w  i t  w o r k s .  
I  
s o l i d  s p h e r e  
f a c e t  n o r m a l  - 0 . 1 3  - 0 . 1 3  - 0 . 9 8  
o u t e r  l o o p  
v e r t e x  1 . 5 0 0 0 0  1 . 5 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0 0  
v e r t e x  1 . 5 0 0 0 0  1 . 1 1 1 7 7  0 . 0 5 1 1 1  
v e r t e x  1 . 1 1 1 7 7  1 . 5 0 0 0 0  0 . 0 5 1 1 1  
e n d l o o p  
e n d f a c e t  
f a c e t  n o r m a l  0 . 1 3  0 . 1 3  - 0 . 9 8  
o u t e r  l o o p  
v e r t e x  1 . 5 0 0 0 0  1 . 5 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0 0  
v e r t e x  1 . 5 0 0 0 0  1 . 8 8 8 2 3  0 . 0 5 1  1 1  
,  
v e r t e x  1 . 8 8 8 2 3  1 . 5 0 0 0 0  0 . 0 5 1  1 1  
e n d l o o p  
e n d f a c e t  
f a c e t  n o r m a l  - 0 . 1 3  0 . 1 3  - 0 . 9 8  
o u t e r  l o o p  
v e r t e x  1 . 1 1 1 7 7  1 . 5 0 0 0 0  0 . 0 5 1 1 1  
v e r t e x  1 . 5 0 0 0 0  1 . 8 8 8 2 3  0 . 0 5 1  1 1  
v e r t e x  1 . 5 0 0 0 0  1 . 5 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0 0  
1 . 5 0 0 0 0  1 . 5 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0 0  
I  1 . 5 0 0 0 0  1 . 1 1 1 7 7 0 . 0 5 1 1 1  
1 . 1  1 1 7 7  1 . 5 0 0 0 0  0 . 0 5 1  1 1  
e n d  
1 . 5 0 0 0 0  1 . 5 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0 0  
1 . 5 0 0 0 0  1 . 8 8 8 2 3  0 . 0 5  1 1  1  
1  . 8 8 8 2 3  1 . 5 0 0 0 0  0 . 0 5 1  1 1  
e n d  
1 . 1 1 1 7 7  1 . 5 0 0 0 0  0 . 0 5 1 1 1  
I  
1 . 5 0 0 0 0  1 . 8 8 8 2 3  0 . 0 5  1 1  1  
1 . 5 0 0 0 0  1 . 5 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0 0  
e n d  
1 . 8 8 8 2 3  1 . 5 0 0 0 0  0 . 0 5 1  1 1  
1 . 5 0 0 0 0  1 . 1 1 1 7 7  0 . 0 5 1 1 1  
1 . 5 0 0 0 0  1 . 5 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0 0  
e n d  
. .  .  .  .  
.  .  . .  . .  
e o  f  
1  e n d l o o p  
e n d f a c e t  
f a c e t  n o r m a l  0 . 1 3  - 0 . 1 3  - 0 . 9 8  
o u t e r  l o o p  
v e r t e x  1 . 8 8 8 2 3  1 . 5 0 0 0 0  0 . 0 5 1  1 1  
v e r t e x  1 . 5 0 0 0 0  1 . 1  1  1 7 7  0 . 0 5  1  1  1  
v e r t e x  1 . 5 0 0 0 0  1 . 5 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0 0  
e n d l o o p  
e n d f a c e t  
f a c e t  
. .  a .  a .  
* .  . .  . .  
e n d s o l i d  
( a )  ( b )  
I n t e r .  
D & L n  
,---- I m t r u c t l n n +  - . - - - -  . . - - - - -  
d e c t  f f l e  t o  b e  ~ ! I c e d ,  
k t  d l r e c t l o n  o f  s l i c i n g ,  
? y  In t h e  L a y e r  s p a c t r r g .  
m r n g  s b l d  b e  a  r e a s o n a b l e  v a l u e  
p a r e f l o  t ~ m - ~ i m ~ n t i o n ~  o f  t h e s h . e L  
F i g u r e  2 . 2 7 :  S l i c e  S e t t i n g s  c o d e  f r o n t  p a n e l .  
2 . 5 . 6  P l a n e s  c o d e  
T h i s  c o d e  t a k e s  i t s  i n p u t s  f r o m  t h e  s l i c e  s e t t i n g s  c o d e .  T h e  i n p u t s  a r e  ( X  v a l u e s ,  Y  
v a l u e s ,  Z  v a l u e s  a n d  L a y e r  S p a c i n g ) .  T h i s  c o d e  d e v e l o p s  t h e  C A D  e n v e l o p e  ( m a x i m u m  
a n d  m i n i m u m  X Y Z - c o o r d i n a t e s ) ,  A c c o r d i n g  t o  t h e  C A D  e n v e l o p e  a n d  t h e  l a y e r  s p a c i n g  
i t  w i l l  g e n e r a t e  3  s e t s  o f  s l i c i n g  p l a n e s  ( X  P l a n e s ,  Y  P l a n e s  a n d  Z  P l a n e s ) .  T h i s  c o d e  i s  
s e l f  e x e c u t i n g ;  i t  n e e d s  n o  i n s t r u c t i o n s  f r o m  t h e  u s e r .  S e e  f i g u r e  2 . 2 8  f o r  t h e  f r o n t  p a n e l  
a n d  d i a g r a m  o f  t h e  c o d e .  T h e  s l i c i n g  p l a n e s  a r e  t h e n  u s e d  i n  t h e  S l i c i n g  c o d e .  T h e  
d e t a i l s  o f  h o w  t h i s  c o d e  w o r k s  c a n  b e  f o u n d  i n  a p p e n d i x  B . 2 . 3 .  
P l a n e s  C o d e  
m e ,  
Id 1 1 1 . 1  
F i g u r e  2 . 2 8 :  P l a n e s  c o d e  f r o n t  p a n e l .  
2 . 5 . 7  S l i c i n g  c o d e  
T h e  s l i c i n g  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  p a s s i n g  a n  a r r a y  o f  p l a n e s  t h r o u g h  t h e  d e s i g n e d  p a r t  o r  
C A D  g e o m e t r y .  T h o s e  p l a n e s  a r e  p a r a l l e l  a n d  h a v e  c o n s t a n t  i n c r e m e n t s  i n  v a l u e s  i n  o n e  
o f  t h e  m a j o r  a x e s  d i r e c t i o n ,  f o r  e x a m p l e  z  p l a n e s ,  s e e  f i g u r e  2 . 2 9 .  T h e  i n t e r s e c t i o n s  o f  
e a c h  p l a n e  w i t h  t h e  t e s s e l l a t e d  ( f a c e t e d )  s u r f a c e  o f  t h e  p a r t  w i l l  f o r m  p l a n a r  c o n t o u r s ,  
s e e  f i g u r e  2 . 3 0 .  T h e s e  p l a n a r  c o n t o u r s  a r e  t h e  b a s i s  o f  a n y  R P  o r  s t e r e o l i t h o g r a p h i c  
m a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s .  
A r r a y  o f  S l i c i n g  
-  
-  -  -  
P l a n e s  \  
I  
Z  a x i s  
-  . -  
T e s s e l l a t e d  
. - -  2 .  - -  .  . .  .  ' . . * - -  
.  -  
8 -  -  -  - .  . /  
- - + - >  - ,  
D e s i g n  
-  
F i g u r e  2 . 2 9 :  S l i c i n g  c o n c e p t  u s i n g  Z  p l a n e s .  
T o p  v i e w  o f  
t h e  
i n t e r s e c t i o n  
( P l a n a r  
C o n t o u r )  
I  
I  
F i g u r e  2 . 3  0 :  S i n g l e  p l a n e  s l i c e  ( p l a n a r  c o n t o u r ) .  
A p p e n d i x  B . 2 . 4  i l l u s t r a t e s  t h e  m a t h e m a t i c a l  b a c k g r o u n d  n e c e s s a r y  f o r  u n d e r s t a n d i n g  
t h e  l i n e - p l a n e  i n t e r s e c t i o n  i n  3 D  s p a c e .  T h i s  c o n c e p t  o f  l i n e - p l a n e  i n t e r s e c t i o n  
i l l u s t r a t e d  i n  t h e  t h e o r y  o f  a p p e n d i x  B . 2 . 4  w a s  u s e d  i n  t h e  S l i c i n g  c o d e  d e v e l o p e d  i n  t h i s  
w o r k .  T h i s  c o d e  l a u n c h e s  a u t o m a t i c a l l y  a f t e r  t h e  S l i c i n g  S e t t i n g s  a n d  t h e  P l a n e s  c o d e s  
t e r m i n a t e ,  t a k i n g  i n p u t s  f r o m  b o t h :  
F a c e t s  D a t a :  ( X ,  Y  a n d  Z  v a l u e s )  t a k e n  f r o m  t h e  S l i c i n g  S e t t i n g  c o d e .  
S l i c i n g  D i r e c t i o n :  ( X ,  Y  a n d  Z  D i r e c t i o n )  t a k e n  f r o m  t h e  S l i c i n g  S e t t i n g  c o d e .  
S l i c i n g  P l a n e s :  ( X ,  Y  a n d  Z  P l a n e s )  t a k e n  f r o m  t h e  P l a n e s  c o d e .  
M a r k  S p a c i n g :  u s u a l l y  e q u a l s  2  x  ( L a y e r  S p a c i n g )  t a k e n  f r o m  t h e  P l a n e s  c o d e .  T h i s  
p a r a m e t e r  i s  a  n u m e r i c a l  v a l u e .  T h e  l a y e r  s p a c i n g  i s  e n t e r e d  b y  t h e  u s e r  i n  t h e  S l i c e  
S e t t i n g s . v i  c o d e ,  s e e  f i g u r e  2 . 2 7 .  T h i s  i s  t h e  s p a c i n g  b e t w e e n  p l a n e s  t a k e n  t h r o u g h  t h e  
C A D  f i l e  o f  t h e  o b j e c t .  T h e  p o i n t s  w h e r e  a  p l a n e  i n t e r s e c t s  a  f a c e t  o n  t h e  s u r f a c e  o f  
t h e  o b j e c t  a r e  u s e d  a s  p o s i t i o n s  w i t h i n  t h e  p h y s i c a l  p a r t  f o r  v o x e l  f a b r i c a t i o n .  I f  t h e  
p l a n e  c u t s  a  f a c e  a t  a n  a n g l e  s u c h  t h a t  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e s e  p o i n t s  i s  l a r g e r  t h a n  
t h e  L a y e r  S p a c i n g ,  t h e  s o f t w a r e  s e g m e n t s  t h i s  d i s t a n c e  t o  p r o d u c e  a  m o r e  
h o m o g e n e o u s  d i s t r i b u t i o n  o f  v o x e l s  w i t h i n  t h e  o b j e c t .  T h e  s e g m e n t s  s e p a r a t i o n  i s  s e t  
b y  t h e  M a r k  S p a c i n g  p a r a m e t e r .  
B u i l d  F i l e  P a t h :  d e f i n e s  t h e  p a t h  a n d  n a m e  o f  t h e  b u i l d  f i l e ,  a  d e f a u l t  v a l u e  s a v e s  t h e  
b u i l d  f i l e  o n  t h e  d e s k t o p ,  t y p i c a l l y ,  w i t h  t h e  n a m e  ( d a t a ' t x t ) .  
T h e  s l i c i n g  c o d e  h a s  t w o  m a i n  s u b - c o d e s ,  n a m e l y ,  S e g m e n t  c o d e  a n d  F i l t e r  c o d e .  
A p p e n d i x  B . 2 . 5  c o n t a i n s  t h e  i l l u s t r a t i o n  o f  h o w  t h e  s l i c i n g  c o d e  a n d  i t s  s u b - c o d e s  w o r k .  
F i g u r e  2 . 3  1  s h o w s  t h e  d i f f e r e n c e  b r o u g h t  b y  s e g m e n t i n g  t h e  d i s t a n c e s  b e t w e e n  p o i n t -  
p a i r s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  s l i c i n g  p l a n e  i n t e r s e c t i o n  w i t h  o n e  f a c e t .  
F i g u r e  2 . 3  1  :  S i g n i f i c a n c e  o f  s e g m e n t a t i o n ,  ( a )  s l i c i n g  w i t h o u t  s e g m e n t a t i o n  a n d  ( b )  
s l i c i n g  w i t h  s e g m e n t a t i o n .  
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R e p e a t e d  i n t e r s e c t i o n  p o i n t s  a r e  g e n e r a t e d  a f t e r  s l i c i n g ,  d u e  t o  t h e  e d g e - t o - e d g e  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  S T L  f i l e  f o r m a t  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 3 2 .  T h e  r e p e a t e d  p o i n t s  a r e  
f i l t e r e d  b y  t h e  F i l t e r  s u b - c o d e .  
-  E d g e s  
R e p e a t e d  s h a r e d  b y  
i n t e r s e c t i o n  t w o  f a c e t s  
p o i n t s  
? . I  S l i c i n g  
I  
-  I  - - -  
.  - -  
,:; - - -  -  -  
p l a n c s  
* ' J  - -  
F i g u r e  2 . 3 2 :  F i l t e r i n g  t h e  r e p e a t e d  i n t e r s e c t i o n  p o i n t s  i s  n e c e s s a r y .  
A f t e r  t h e  s e g m e n t a t i o n  a n d  t h e  f i l t e r i n g  o f  t h e  p o i n t s  i s  d o n e ,  t h e  r e s u l t i n g  s e t  o f  p o i n t s  
b e l o n g i n g  t o  t h e  s l i c i n g  p l a n e  f o r m  a  p l a n a r  c o n t o u r  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 3 3 .  
0  I . .  . .  
F i g u r e  2 . 3 3 :  S a m p l e  p l a n a r  c o n t o u r  o f  a  s p h e r e .  
T h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  g e n e r a t e d  p l a n a r  c o n t o u r s  g i v e s  t h e  f u l l y  s l i c e d  3 D  C A D  d e s i g n ,  
w h i c h  c a n  b e  w r i t t e n  t o  a  b u i l d  t e x t  f i l e .  A s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 3 4 ,  e a c h  p l a n a r  c o n t o u r  
d a t a  p o i n t s  a r e  g r o u p e d  t o g e t h e r  a n d  a  l i n e  r e a d i n g  " P L A N E "  d e s i g n a t e s  t h e  e n d  o f  t h e  
p l a n a r  c o n t o u r  d a t a  p o i n t s .  T h e  c o m p l e t e  s l i c e d  s p h e r e  g e o m e t r y  t r e a t e d  i n  t h i s  
i l l u s t r a t i o n  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 3 5 .  T h e  f l o w  c h a r t  o f  t h e  s l i c i n g  c o d e  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  
l S t  P l a n a r  
C o n t o u r  
2 n d  P l a n a r  
C o n t o u r  
F i l e  E d i t  F o r m a t  V i e w  H e l p  
-  
1 . 5 0 0 0 0 0  1  4 9 9 8 4 8  0 . 0 0 0 0 2 0  
1 . 4 9 9 0 4 8  1 . 5 0 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0 2 0  
1 . 5 0 0 0 0 0  1  5 0 0 1 5 2  0 . 0 0 0 0 2 0  
1 . 5 0 0 1  5 2  1 . 5 0 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0 2 0  
P L A N E  
1 . 5 0 0 0 0 0  1 . 3 4 7 9 2 9  0 . 0 2 0 0 2 0  
1 . 4 6 1 0 6 6  1 . 3 8 6 8 6 3  0 . 0 2 0 0 2 0  
1 . 4 0 4 4 9 7  1 . 4 4 3 4 3 1  0 . 0 2 0 0 2 0  
1 . 3 4 7 9 2 9  1 . 5 0 0 0 0 0  0 . 0 2 0 0 2 0  
1 . 5 0 0 0 0 0  1 . 6 5 2 0 7 1  0 . 0 2 0 0 2 0  
1 . 5 5 6 5 6 9  1 . 5 9 5 5 0 3  0 . 0 2 0 0 2 0  
1 . 6 1  3 1 3 7  1 . 5 3 8 9 3 4  0 . 0 2 0 0 2 0  
1 . 6 5 2 0 7 1  1 . 5 0 0 0 0 0  0 . 0 2 0 0 2 0  
1 . 4 0 4 4 9 7  1 . 5 5 6 5 6 9  0 . 0 2 0 0 2 0  
1 . 4 6 1 0 6 6  1 . 6 1 3 1 3 7  0 , 0 2 0 0 2 0  
1 . 6 1 3 1 3 7  1 . 4 6 1 0 6 6  0 . 0 2 0 0 2 0  
1 . 5 5 6 5 6 9  1 . 4 0 4 4 9 7  0 . 0 2 0 0 2 0  
P L A N E  
1 . 5 0 0 0 0 0  1 . 1 9 6 0 0 9  0 . 0 4 0 0 2 0  
1 . 4 2 2 2 6 3  1 . 2 7 3 7 2 6  0 . 0 4 0 0 2 0  
1 . 3 6 5 7 1 5  1 . 3 3 0 2 9 4  0 . 0 4 0 0 2 0  
1 . 3 0 9 1 4 6  1 . 3 8 6 8 6 3  0 . 0 4 0 0 2 0  
I  
1 . 2 5 2 5 7 8  1 . 4 4 3 4 3 1  0 . 0 4 0 0 2 0  
1  . I 9 6 0 0 9  1 . 5 0 0 0 0 0  0 . 0 4 0 0 2 0  
1 . 5 0 0 0 0 0  1 . 8 0 3 9 9 1  0 . 0 4 0 0 2 0  
1 . 5 5 6 5 6 9  1 . 7 4 7 4 2 2  0 . 0 4 0 0 2 0  
,  1 . 6 1 3 1 3 7  1  6 9 0 8 5 4  0 . 0 4 0 0 2 0  
I  1 . 6 6 9 7 0 6  1 . 6 3 4 2 8 5  0 . 0 4 0 0 2 0  v  
F i g u r e  5 . 3 4 :  P a r t  o f  t h e  s p h e r e  b u i l d  f i l e .  
F i g u r e  2 . 3 5 :  F u l l  p l o t  o f  t h e  s p h e r e .  
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P l a n a r  
C o n t o u r  
D i s p l a y  P l o t  B u i l d  F i l e  
F u l l  3 D  
F i g u r e  2 . 3 6 :  F l o w  c h a r t  o f  t h e  S l i c i n g  C o d e .  
2 . 6  P o s i t i o n  c o n t r o l  c o d e  
A f t e r  t h e  C A D  d e s i g n  h a s  b e e n  m a n i p u l a t e d  a n d  c o n v e r t e d  f r o m  S T L  f o r m a t  i n t o  a  
b u i l d  f i l e ,  t h e  n e x t  s t e p  i s  t o  b u i l d  t h e  p a r t .  T h i s  r e q u i r e s  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  l a s e r  
e m i s s i o n  a n d  t h e  3 D  p o s i t i o n  o f  t h e  w o r k  p i e c e ,  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 2 0 .  I n  t h i s  s e c t i o n  
t h e  p o s i t i o n  c o n t r o l  c o d e  i s  d i s c u s s e d .  S t e p p e r  m o t o r s  w e r e  u t i l i s e d  f o r  m o v i n g  t h e  
s a m p l e  o n  t h e  3 D  p o s i t i o n i n g  s t a g e .  T h e  c o d e  t h a t  c o n t r o l s  t h e  p o s i t i o n i n g  s t a g e  w a s  
d e v e l o p e d  i n  t h i s  w o r k  u s i n g  L a b V I E W .  T h e  m a t h e m a t i c a l  r e l a t i o n s  d i s c u s s e d  i n  
s e c t i o n  2 . 2 . 1 0  w e r e  u s e d  i n  t h e  c o n t r o l  c o d e  o f  t h e  3 D  p o s i t i o n i n g  s t a g e .  T h e  p o s i t i o n  
c a n  b e  c o n t r o l l e d  u s i n g  e q u a t i o n  2 . 8 .  E q u a t i o n  2 . 9  w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  s u i t a b l e  
f r e q u e n c y  f o r  d r i v i n g  t h e  s t e p p e r  m o t o r  w h i c h  c o r r e s p o n d e d  t o  a  s u i t a b l e  l i n e a r  s p e e d .  
F i g u r e  2 . 3 7  s h o w s  t h e  f r o n t  p a n e l  a n d  d i a g r a m  o f  t h e  p o s i t i o n  c o n t r o l  c o d e .  I l l u s t r a t i o n s  
o f  h o w  t o  u s e  t h i s  c o d e  a n d  h o w  i t  w o r k s  a r e  f o u n d  i n  a p p e n d i x  B . 2 . 6 .  
3 R  P o s l t r o n l n g  c o n t r  
L b  t  \ D n c v m a n t s  a n d  S o t t  n g ~ \ S t u d c n t \ ~ w M o p \ 3 D  1 4 a r l ~ n q s \ ~ C ~ ~ b r g ~ o q o ~ l E n y ~ r ~ t x  
w t z a  ( r n m f g  I  
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F i g u r e  2 . 3 7 :  P o s i t i o n  c o n t r o l  c o d e  f r o n t  p a n e l .  
U p o n  r u n n i n g  t h e  c o d e ,  i t  w i l l  s t a r t  t h e  p o s i t i o n i n g  p r o c e s s  i m m e d i a t e l y  r e a d i n g  t h e  x ,  y  
a n d  z  c o o r d i n a t e s  f r o m  t h e  b u i l d  f i l e .  F i g u r e  2 . 3 8  s h o w s  t h e  f l o w  c h a r t  o f  t h e  
p o s i t i o n i n g  c o d e .  M o r e  d e t a i l s  o n  t h e  o u t p u t s  o f  t h e  c o d e s  a n d  t h e  p i n  c o n n e c t i o n s  f r o m  
t h e  P C 1  6 0 3 6 E  b o a r d  t o  t h e  s t e p p e r  m o t o r  d r i v e r s  c a n  b e  f o u n d  i n  a p p e n d i x  B . 2 . 6 .  
d i s p l a c e m e n t  p u l s e s  
d i s p l a c e m e n t  p u l s e s  
F i g u r e  2 . 3 8 :  F l o w  c h a r t  o f  t h e  p o s i t i o n i n g  c o d e .  
2 . 7  L a s e r  c o n t r o l  c o d e s  
T h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  N d : Y V 0 4  l a s e r  w a s  o r i g i n a l l y  d o n e  u s i n g  t h e  T - R e m o t e  c o n t r o l  o r  
t h e  T - S o f t  c o n t r o l  p r o g r a m  s u p p l i e d  b y  t h e  O E M .  B o t h  m e t h o d s  d i d  n o t  p r o v i d e  a  
p r o p e r  c o m p r e h e n s i v e  c o n t r o l  o f  t h e  l a s e r .  F o r  e x a m p l e ,  Q - s w i t c h i n g  w a s  n o t  p o s s i b l e  
u s i n g  t h e s e  m e t h o d s .  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  n e w  c o d e  f o r  c o n t r o l l i n g  t h e  l a s e r  o p e r a t i o n  
w a s  n e c e s s a r y .  S e r i a l  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  t h e  T - S e r i e s  l a s e r  p o w e r  s u p p l y  u n i t  w a s  
p o s s i b l e  a n d  a s  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  2 . 2 . 3 ,  a l l  t h e  o p e r a t i o n  p a r a m e t e r s  c a n  b e  c o n t r o l l e d  
v i a  R S 2 3 2 .  T h i s  w a s  t h e  b a s i s  o f  t h e  c o n t r o l  m e t h o d  u s e d  w i t h  t h e  s y s t e m .  T h i s  s e c t i o n  
p r e s e n t s  t h e  s e r i a l  c o m m u n i c a t i o n  s y n t a x  s e t  b y  t h e  O E M ,  a n d  b a s e d  o n  t h i s  s y n t a x  t h e  
c o n t r o l  c o d e  d e v e l o p e d  i n  L a b V I E W .  
2 . 7 . 1  R S 2 3 2  c o m m u n i c a t i o n  c o d e s  
C o m m a n d s  t o  t h e  T - S e r i e s  p o w e r  s u p p l y  c o n s i s t  o f  s t r i n g s  o f  A S C I I  c h a r a c t e r s .  E a c h  
c o m m a n d  i s  t e r m i n a t e d  b y  a  s e m i c o l o n .  M u l t i p l e  c o m m a n d s  c a n  b e  i s s u e d  i n  a  s i n g l e  
s t r i n g .  F u l l  d i s c u s s i o n  o f  t h e  c o m m u n i c a t i o n  s y n t a x  c a n  b e  f o u n d  i n  a p p e n d i x  B . 1 . 2 .  
T h e  f i r s t  s t e p  i n  d e v e l o p i n g  t h e  c o n t r o l  c o d e  w a s  t o  t e s t  a l l  t h e  r e a d  a n d  w r i t e  
c o m m a n d s .  F o r  t h a t  p u r p o s e ,  a  s i m p l e  s e r i a l  p o r t  r e a d - w r i t e  L a b V I E W  c o d e  w a s  
d e v e l o p e d .  I m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s e r i a l  d a t a  c o m m u n i c a t i o n  w e r e  d i s c o v e r e d  
i n  t h i s  s t a g e :  
S e r i a l  P o r t  C o n f i g u r a t i o n :  t h i s  i s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  c o m m u n i c a t i o n  t o  p r o p e r l y  t a k e  
p l a c e .  A s  s p e c i f i e d  i n  t h e  l a s e r  c a t a l o g u e ,  t h e  d e f a u l t  s e t t i n g s  a r e :  
9 6 0 0  B a u d .  
N o  P a r i t y  B i t s .  
8  D a t a  B i t s .  
1  S t o p  B i t .  
D a t a  F l o w  C o n t r o l  i s  r e q u e s t  t o  s e n d  a n d  c l e a r  t o  s e n d  ( R T S I C T S ) .  T h i s  i s  f u r t h e r  
e x p l a i n e d  i n  a p p e n d i x  B .  1 . 1 .  
F i g u r e  2 . 3 9  s h o w s  t h e  s e r i a l  p o r t  c o n f i g u r a t i o n  V I  ( V i r t u a l  I n s t r u m e n t ) .  N o t e :  
" A S R L 1 : : I N S T R "  d e s i g n a t e d  t h e  c o n f i g u r a t i o n s  t o  C O M l  p o r t  o n  t h e  P C .  T h e  s a m e  
c o n f i g u r a t i o n s  a r e  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  c o n t r o l  c o d e .  
F i g u r e  2 . 3  9 :  S e r i a l  p o r t  c o n f i g u r a t i o n  i n  L a b V I E W .  
D a t a  O v e r f l o w :  o n e  m a j o r  p r o b l e m  i n  s e r i a l  c o m m u n i c a t i o n .  D a t a  i s  t r a n s m i t t e d  f r o m  
t h e  l a s e r  p o w e r  s u p p l y  t o  t h e  P C  i n  s e r i e s  ( i . e .  r o w s  o f  b y t e s ) .  D u e  t o  d e l a y s  i n  t h e  
R S 2 3 2  c o m m u n i c a t i o n  b u f f e r s ,  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  o f  t h e  r e c e i v e d  s t r i n g  i s  s h i f t e d  a s  
s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 4 0 .  T h i s  p r o b l e m  i s  m o s t  e v i d e n t  i n  a  r e a d  s t r i n g  a n d  w a s  s o l v e d  i n  
t h e  f o l l o w i n g  w a y s :  
1 -  C l e a r i n g l r e s e t t i n g  t h e  c o m m u n i c a t i o n  b u f f e r  w h e n  c o m m u n i c a t i o n  i s  n o  l o n g e r  
n e e d e d  ( i . e .  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s u b - c o d e s  a n d / o r  t h e  m a i n  c o d e ) .  
2 -  A d d i n g  s o f t w a r e  c o n t r o l l e d  t i m e  d e l a y s  t o  c o u n t e r - b a l a n c e  t h i s  b u f f e r  d e l a y .  
V a r i o u s  e x p e r i m e n t s  r e v e a l e d  t h e  v a l u e  o f  t h i s  d e l a y  ( T d  =  1 0 0  m s  i n  e a c h  l o o p ) .  
3 -  S e a r c h i n g  t h e  r e c e i v e d  s t r i n g  f o r  s p e c i f i c  c h a r a c t e r s  t h a t  m a r k  t h e  d a t a  r e c e i v e d ,  f o r  
e x a m p l e  a s  c h a r a c t e r  ( A )  m a r k s  t h e  c u r r e n t  r e a d i n g ,  w h e r e a s  c h a r a c t e r  ( P )  m a r k s  t h e  
p o w e r  r e a d i n g .  T h i s  s o l u t i o n  c a n  b e  u s e d  w h e n  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  r e c e i v e d  s t r i n g  
a r e  p r e v i o u s l y  k n o w n .  T h i s  s o l u t i o n  w a s  u s e d  i n  t h e  m a i n  c o d e  t h a t  m o n i t o r s  t h e  
o p e r a t i o n  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  t h e  D i o d e  C u r r e n t  ( C l ) ,  P o w e r  ( P ) ,  T e m p e r a t u r e  ( T I )  
a n d  P R F  ( Q ) .  
? P ;  ? C 1 ;  ? T I ;  ? Q ;  
T h e  c o m m a n d  s t r i n g  
-
0 . 0 0 W ; O . O O A ; 2 5 . 0 1 C ; O H z ;  
f - -  1 "  l o o p  r e c e i v e d  s t r i n g  
O H z ; O . 0 O W ; O . O O A ; 2 5 . O 1 C ;  
t - -  2 n d  l o o p  r e c e i v e d  s t r i n g  
3 r d  l o o p  r e c e i v e d  s t r i n g  
4 ~  l o o p  r e c e i v e d  s t r i n g  
F i g u r e  2 . 4 0 :  R e c e i v e d  d a t a  o v e r f l o w  i n  t h e  s e r i a l  p o r t  b u f f e r .  
W r i t e  C o m m a n d s :  t h e  c o m m a n d s  t h a t  s e t  t h e  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  ( d i o d e  
t e m p e r a t u r e ,  d i o d e  c u r r e n t  a n d  d i o d e  O N I O F F )  h a v e  t o  b e  s e n t  o n c e ,  i n s t e a d  o f  
c o n t i n u o u s l y  s e n d i n g  t h e m .  T h e  m e m o r y  i n  t h e  l a s e r  p o w e r  s u p p l y  u n i t  w i l l  s a v e  t h e s e  
s e t t i n g s .  T h i s  w i l l  a l s o  h e l p  t o  r e d u c e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  o v e r f l o w  t o  o c c u r .  
N O T E :  t h e  r e a d  a n d  w r i t e  s t r i n g s  c o n t a i n  t h e  d a t a  i n  a  s p e c i f i c  f o r m a t  s e t  b y  t h e  
m a n u f a c t u r e r .  T h e  s t r i n g s  d a t a  i s  c o n v e r t e d  i n  t h e  c o d e  s o  a s  t o  m a k e  i t  l o o k  f a m i l i a r  t o  
t h e  u s e r .  F o r  e x a m p l e :  
C 1 : 1 1 5 4 ;  w i l l  s e t  t h e  d i o d e  c u r r e n t  t o  ( 1  1 . 5 4  A ) .  
M O ;  w i l l  s e t  t h e  d i o d e  p u m p  r e g u l a t i o n  m o d e  t o  ( C u r r e n t  M o d e ) .  
G I ;  w i l l  g a t e  t h e  Q - s w i t c h  t o  ( O N )  
T h e  u s e r  d e a l s  w i t h  t h e  s y n t a x  i n  b r a c k e t s ,  w h i l e  t h e  s t r i n g  c o n v e r s i o n  i s  p e r f o r m e d  
b e h i n d  t h e  s c e n e .  T h e  c o m m a n d  s y n t a x  w a s  t e s t e d  t h o r o u g h l y  a n d  t h e  d e s i r e d  
c o m m a n d s  f o r  c o n t r o l  w e r e  s e l e c t e d .  T h e s e  c o m m a n d s  w i l l  b e  l i s t e d  i n  t h e  r e s p e c t i v e  
l o c a t i o n s  t h e y  w e r e  u s e d  i n  t h e  c o d e .  T h e  c o n t r o l  c o d e  c o n s i s t s  o f  3  m a i n  s u b - c o d e s  
( L a s e r  c a l i b r a t i o n ,  S e t t i n g s  b e f o r e  o p e r a t i o n  a n d  L a s e r  c o n t r o l ) .  T h e  f o l l o w i n g  
d i s c u s s i o n  e x p l a i n s  t h e  u s e  a n d  t h e  w o r k i n g  p r i n c i p l e  o f  e a c h  p a r t .  I n  o r d e r  t o  o p e r a t e  
t h e  l a s e r ,  t h e  c o n t r o l  c o d e  i s  f i r s t  r u n .  
2 . 7 . 2  I n i t i a l  s e t t i n g s  c o d e  
T h i s  c o d e  r u n s  a u t o m a t i c a l l y  w h e n  t h e  L a s e r  C o n t r o l . v i  c o d e  i s  r u n .  T h e  f r o n t  p a n e l  o f  
t h i s  c o d e  a p p e a r s  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  s c r e e n ,  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 4 1 .  T h i s  c o d e  r e a d s  
t h e  i n i t i a l  v a l u e s  o f  t h e  o p e r a t i o n  p a r a m e t e r s  f r o m  t h e  l a s e r  p o w e r  s u p p l y  u n i t .  T a b l e  2 . 9  
c o n t a i n s  a  l i s t  o f  t h e  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t r i n g  c o m m a n d s  s e n t  t o  t h e  
s e r i a l  p o r t .  
E ~ l e  E d i t  m e r a t e  1 0 0 1 s  B r o w s e  g ~ n d o w ~ g e l ~  
< w r e n  ( A )  I  
m M h  M o d e  
' m r c r  v u J c  
t o  s t a m  
F i g u r e  2 . 4 1 :  I n i t i a l  s e t t i n g s  c o d e  f r o n t  p a n e l  d i s p l a y e d  o n  s t a n d  u p .  
T a b l e  2 . 9 :  I n i t i a l  s e t t i n g s  p a r a m e t e r s  a n d  s t r i n g  c o m m a n d s .  
A l l  t h e  r e a d i n g s  a r e  c o n c a t e n a t e d  i n t o  a  s t r i n g  t h a t  i s  w r i t t e n  t o  a  t e x t  f i l e .  T h i s  f i l e  i s  
u s e d  l a t e r  i n  t h e  " S e t t i n g  b e f o r e  o p e r a t i o n "  c o d e ,  a n d  i t  c a n  b e  a  u s e f u l  p a r a m e t e r  
r e f e r e n c e  a f t e r  t h e  u s e  o f  t h e  l a s e r .  T h e  n a m i n g  o f  t h e  i n i t i a l  s e t t i n g s  f i l e s  f o l l o w s  a  
c e r t a i n  f o r m a t  ( C L B  H o u r - M i n u t e  D a y - M o n t h - Y e a r . t x t ) ,  f o r  e x a m p l e  t h e  f i l e  ( C L B  1 9 -  
9 2  
D i s p l a y e d  v a l u e  
C u r r e n t  M o d e  o r  
P o w e r  M o d e  
G a t e  S t a t u s  O F F  o r  O N  
P R F  F r e q u e n c y  ? Q ;  0 -  1 0 0 0 0 0 0 H z  0 -  1 0 0 0 0 0 0 H z  
T e m p e r a t u r e  ? T I ;  1 4 . 9 6 4 0 . 0 0 ~  1 4 . 9 0 - 4 O . O O C  
0 . 0 0 - 3 7 . 8 0 A  
S u p i m e  
- -  
? S U P ;  0 - 8 0 0 0  0 - 8 0 0 0  
R e c e i v e d  s t r i n g  
0  o r  1  
P a r a m e t e r  
O p e r a t i o n  M o d e  
S e n t  c o m m a n d  
? M ;  
1 5  2 0 - 0 7 - 0 4 . t x t )  w a s  c r e a t e d  a t  7 : 1 5 p m  o n  2 0 - J u l y - 2 0 0 4 .  A  s a m p l e  i n i t i a l  s e t t i n g s  f i l e  i s  
s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 4 2 .  T h e  c o d e  t e r m i n a t e s  a n d  t h e  f r o n t  p a n e l  c l o s e s  a u t o m a t i c a l l y .  
F i l e  E d i t  F o r m a t  V i e w  H e l p  
-  . -  -  - -  - -  
-  
P o w e r  M o d e  
O N  
O H 2  
1 4 . 9 0 C  
1 4 . 9 0 A  
F i g u r e  2 . 4 2 :  S a m p l e  i n i t i a l  s e t t i n g s  f i l e .  
2 . 7 . 3  S e t t i n g s  b e f o r e  o p e r a t i o n  c o d e  
A f t e r  t h e  c a l i b r a t i o n  c o d e  p a n e l  c l o s e s ,  t h e  o p e r a t o r  i s  b a c k  a t  t h e  f r o n t  p a n e l  o f  t h e  
L a s e r  C o n t r o l . v i  c o d e .  T h e  c o d e  n o w  i s  r u n n i n g  a n d  d i s p l a y i n g  t h e  c u r r e n t ,  p o w e r  a n d  
t e m p e r a t u r e  l e v e l s  o f  t h e  l a s e r  d i o d e  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 4 3  t h e  l a s e r  e m i s s i o n  
p a r a m e t e r s  c a n  b e  c h a n g e d  b y  c l i c k i n g  o n  t h e  S e t t i n g s  b e f o r e  o p e r a t i o n  b u t t o n .  
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F i g u r e  2 . 4 3 :  L a s e r  C o n t r o l  c o d e  f r o n t  p a n e l .  
W h e n  t h i s  b u t t o n  i s  c l i c k e d  t h e  f r o n t  p a n e l  o f  t h e  S e t t i n g s  c o d e  w i l l  a p p e a r  i n  t h e  m i d d l e  
o f t  h e  s  c r e e n  a s  s  h o w n  i n  f  i g u r e  2 . 4 4 .  L i s t e d  o n  t h e  1  e f t  a  r e  t h e  i n i t  i a l  p  a r a m e t e r s '  
r e a d i n g s  t a k e n  b y  t h e  i n i t i a l  s e t t i n g s  c o d e .  T h e  i n i t i a l  v a l u e s  a r e  r e a d  f r o m  t h e  i n i t i a l  
s e t t i n g s  t e x t  f i l e  c r e a t e d  p r e v i o u s l y .  O n  t h e  r i g h t  a r e  t h e  s a m e  p a r a m e t e r s  i f  t h e  o p e r a t o r  
w i s h e s  t o  m a k e  a n y  c h a n g e s  i n  t h e i r  v a l u e s .  N o t e  t h a t  t h e r e  a r e  n o  i n i t i a l  v a l u e s  f o r  t h e  
d i o d e  c u r r e n t  a n d  p o w e r ,  b e c a u s e  t h e  d i o d e  i s  u s u a l l y  o f f  w h e n  t h e  p r o g r a m  i s  f i r s t  r u n .  
T h e  E X I T  b u t t o n  m u s t  b e  c l i c k e d  a f t e r  t h e  o p e r a t o r  i s  d o n e  w i t h  s e t t i n g  t h e  p a r a m e t e r s '  
v a l u e s .  T h e  n e w  s e t t i n g s  a r e  s e n t  i n  a  s i n g l e  s t r i n g  t o  t h e  l a s e r  p o w e r  s u p p l y  u n i t  v i a  t h e  
s e r i a l  p o r t  a n d  t h e  f r o n t  p a n e l  c l o s e s .  T h e  c a l i b r a t i o n  c o d e  p r o c e d u r e  i n  s e r i a l  p o r t  
c o m m u n i c a t i o n  a n d  p a r a m e t e r  c o n v e r s i o n  i s  f o l l o w e d  i n  t h i s  c o d e .  
F i g u r e  2 . 4 4 :  F r o n t  p a n e l  o f  t h e  S e t t i n g s  B e f o r e  O p e r a t i o n  c o d e .  
T a b l e  2 . 1 0  c o n t a i n s  a  l i s t  o f  t h e  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  s t r i n g  c o m m a n d s  s e n t  t o  t h e  
s e r i a l  p o r t .  
T a b l e  2 . 1  0 :  S e t t i n g s  p a r a m e t e r s  a n d  s t r i n g  c o m m a n d s .  
2 . 7 . 4  L a s e r  c o n t r o l  c o d e  
T h e  l a s e r  c o n t r o l  c o d e  i s  t h e  m a i n  c o d e  t h a t  c o n t a i n s  t h e  I n i t i a l  S e t t i n g s  a n d  S e t t i n g s  
c o d e s .  H o w e v e r ,  t h e s e  c o d e s  s h o u l d  b e  e x e c u t e d  b e f o r e  t h e  l a s e r  e m i s s i o n  t a k e s  p l a c e .  
T h e  f r o n t  p a n e l  o f  t h e  L a s e r  C o n t r o l . v i  c o d e  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 4 3  c o n t a i n s  m o n i t o r i n g  
d i s p l a y s  a n d  c o n t r o l  b u t t o n ,  w h i c h  i n d i c a t e  t h e  f o l l o w i n g :  
M o n i t o r i n g  D i s p l a y s :  
1  -  L a s e r  d i o d e  c u r r e n t  g r a p h  a n d  d i g i t a l  d i s p l a y .  
2 -  L a s e r  d i o d e  p o w e r  g r a p h  a n d  d i g i t a l  d i s p l a y .  
3 -  L a s e r  d i o d e  t e m p e r a t u r e  s c a l e  a n d  d i g i t a l  d i s p l a y .  
4 -  L a s e r  e m i s s i o n  P u l s e  R a t e  F r e q u e n c y  P R F  d i g i t a l  d i s p l a y .  
C o n t r o l  B u t t o n s :  
1 -  S e t t i n g s  B e f o r e  O p e r a t i o n .  T h i s  o p e n s  t h e  s e t t i n g  c o d e  f r o n t  p a n e l  a s  e x p l a i n e d  
p r e v i o u s l y .  
2 -  L a s e r  O N I O F F .  T h i s  s w i t c h e s  t h e  l a s e r  e m i s s i o n  O N  o r  O F F .  
3 -  E M E R G E N C Y .  F o r  e m e r g e n c y  s t o p ,  i t  s t o p s  t h e  e m i s s i o n  a n d  t e r m i n a t e s  t h e  
p r o g r a m  a l l  a t  o n c e .  
4 -  S T O P .  F o r  n o r m a l  s t o p  o f  t h e  p r o g r a m  a f t e r  t h e  o p e r a t o r  s w i t c h e s  t h e  l a s e r  d i o d e  
o f f .  
T a b l e  2 . 1  1  c o n t a i n s  t h e  l i s t  o f  t h e  d i s p l a y e d  p a r a m e t e r s  i n  t h e  L a s e r  C o n t r o l  c o d e  a n d  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t r i n g  c o m m a n d s  s e n t  t o  t h e  s e r i a l  p o r t .  
T a b l e  2 . 1 1 :  L a s e r  C o n t r o l  p a r a m e t e r s  a n d  s t r i n g  c o m m a n d s .  
2 . 7 . 5  L a s e r  s w i t c h  c o d e  
T h e  L a s e r  O N I O F F  b u t t o n  w h e n  c l i c k e d  w i l l  o p e n  t h e  f r o n t  p a n e l  o f  D i o d e  S w i t c h  c o d e  
s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 4 5 .  T h i s  i s  a  s m a l l  c o d e  t h a t  a s k s  t h e  o p e r a t o r  t o  c o n f i r m  t h e  a c t i o n  o f  
s w i t c h i n g  O N  o r  O F F  t h e  l a s e r  d i o d e .  I t  a l s o  s e n d s  t h e  c o m m a n d  t o  t h e  s e r i a l  p o r t  o n l y  
o n c e ,  t h i s  r e d u c e d  t h e  c o m m a n d  l o a d  o n  t h e  s e r i a l  p o r t  b u f f e r .  O n c e  t h e  o p e r a t o r  c l i c k e d  
t h e  c o n f i r m  b u t t o n ,  t h e  c o m m a n d  w a s  s e n t  a n d  t h e  f r o n t  p a n e l  c l o s e d .  T h e  l a s e r  
e m i s s i o n  t h e n  s t a r t e d  a t  t h e  p r e - s p e c i f i e d  s e t t i n g s .  F i g u r e  2 . 4 6  s h o w s  t h e  f r o n t  p a n e l  o f  
t h e  l a s e r  c o n t r o l  c o d e  a f t e r  t h e  l a s e r  e m i s s i o n  w a s  t u r n e d  o n .  
I  L A S E R  




F i g u r e  2 . 4 5 :  T h e  f r o n t  p a n e l  o f  t h e  D i o d e  S w i t c h  c o d e  d i s p l a y e d  o n  s t a n d  u p .  
E l ?  E f t  w c r . ! ~ e  l o c l s  B w r c  ~ d c w  p b  
F i g u r e  2 . 4 6 :  T h e  f r o n t  p a n e l  o f  t h e  L a s e r  C o n t r o l  c o d e  w h i l e  l a s e r  d i o d e  i s  O N .  
Summary 
The development of the hardware and software of the N d : W 0 4  laser system were 
demonstrated. The two different focusing techniques and related calculation were also 
presented in this chapter. This system was used for internal microfabrication and 3D 
CAD fabrication in transparent materials as wiIl be presented in chapter 3. Moreover, 
the C02 laser system specification and hardware were illustrated. This system wilI be 
used for fabricating rnicrochanneI on the surface of soda-lime glass samples as will be 
demonstrated in chapter 4. 
C h a p t e r  3  
N d : Y V 0 4  L a s e r  E x p e r i m e n t s  
3 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h r e e  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  N d : Y V 0 4  l a s e r  s y s t e m .  T h e  
o b j e c t i v e  o f  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  w a s  t o  u n d e r s t a n d  a n d  a n a l y s e  t h e  m i c r o f a b r i c a t i o n  
p r o c e s s  a n d  i t s  c o n t r o l  p a r a m e t e r s .  T h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  e x p e r i m e n t s  v e r i f i e d  t h e  t h r e e  
d i m e n s i o n a l  p o s i t i o n i n g  a n d  t h e  l a s e r  c o n t r o l  f r o m  t h e  s o f t w a r e  a n d  t h e  h a r d w a r e  
p e r s p e c t i v e s .  T h e  m a i n  o b j e c t i v e  o f  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  e x p e r i m e n t s  w a s  t h e  
d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  o f  t h e  t h r e e  d i m e n s i o n a l  C A D  m i c r o f a b r i c a t i o n  p r o c e s s .  
3 . 2  M i c r o f a b r i c a t i o n  e x p e r i m e n t s  
T h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  d r a w  a  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  l a s e r  b e a m  
p a r a m e t e r s  a n d  t h e  m o r p h o l o g y  o f  t h e  m i c r o f a b r i c a t e d  v o x e l s  i n s i d e  p o l y c a r b o n a t e  
s a m p l e s .  
3 . 2 . 1  T h e  e q u i p m e n t  u s e d  
1 -  T h e  l a s e r  s y s t e m  d e v e l o p e d  a n d  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  2 . 2 .  
2 -  P o l y c a r b o n a t e  s a m p l e s  o f  5 m m  t h i c k n e s s .  
3 -  O p t i c a l  m i c r o s c o p e  f o r  i n s p e c t i o n  ( M e  F 2  u n i v e r s a l  c a m e r a  m i c r o s c o p e  m a d e  b y  
B e u h l e r  O m n i m e t  E n t e r p r i s e  [ I 6 1 1  w i t h  a  q u a n t i t a t i v e  i m a g e  a n a l y s e r  [ 1 6 2 ] ) .  
4 -  P o l i s h i n g  a p p a r a t u s  t o  f a c i l i t a t e  s i d e  i n s p e c t i o n .  
5 -  C o n t r o l  P C  a n d  L a b V L E W  c o n t r o l  c o d e s  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n s  2 . 5  t o  2 . 7 .  
3 . 2 . 2  P u l s e  e n e r g y  a n d  f l u e n c e  c a l c u l a t i o n s  
T h e  N d : Y V 0 4  l a s e r  h a d  a  c h a r a c t e r i s t i c  p u l s e  w i d t h  o f  8 0  n s  [  1 4 1 1 .  T h e  f o l l o w i n g  
e q u a t i o n s  w e r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  p u l s e  e n e r g y  a t  d i f f e r e n t  a v e r a g e  l a s e r  p o w e r s  a n d  
p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c i e s  P R F  [ 2 2 ] .  
D u t y  c y c l e  =  P u l s e  w i d t h  x  P R F  
( 3 . 1 )  
P e a k  p o w e r  =  A v e r a g e  p o w e r  /  D u t y  c y c l e  
( 3 . 2 )  
P u l s e  e n e r g y  =  P e a k  p o w e r  x  P u l s e  w i d t h  
( 3 . 3 )  
T o  c  a l c u l a t e  t h e  p  u l s e  e  n e r g y  u s  i n g  t  h e s e  e  q u a t i o n s  t  h e  v  a l u e s  o  f  P  R F  a n d  a v e r a g e  
p o w e r  w e r e  n e e d e d .  I n  f a c t ,  t h e s e  t w o  p a r a m e t e r s  w e r e  u s e d  a s  p r o c e s s  c o n t r o l  
p a r a m e t e r s  i n  t h e  d e s i g n  o f  e x p e r i m e n t s .  L a s e r  f l u e n c e  c a n  b e  d e f i n e d  a s  t h e  l a s e r  p u l s e  
e n e r g y  d e p o s i t e d  p e r  u n i t  a r e a ,  a n d  i t  i s  m e a s u r e d  i n  ( ~ / c m ~ )  [ 8 3 ] .  T h e  a c c u m u l a t e d  
f l u e n c e  d u e  t o  a  n u m b e r  o f  l a s e r  p u l s e s ,  N, i s  t h e r e f o r e  g i v e n  b y :  
w h e r e ,  E p  i s  t h e  p u l s e  e n e r g y  a n d  A  i s  t h e  f o c a l  s p o t  a r e a .  T h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  a b o v e  
e q u a t i o n s  c a n  b e  t e d i o u s  i f  o n e  h a s  t o  p e r f o r m  t h e m  f o r  e a c h  s a m p l e  p r o d u c e d .  S o ,  a  
L a b V I E W  c o d e  w a s  d e v e l o p e d  t o  e v a l u a t e  t h e m .  T h e  f r o n t  p a n e l  o f  t h i s  c o d e  i s  s h o w n  
i n  f i g u r e  3 . 1 .  T h e  c o d e  s i m p l y  e m p l o y s  t h e  e q u a t i o n s  u s e d  f o r  f o c a l  s p o t  a r e a  a n d  p u l s e  
e n e r g y  c a l c u l a t i o n s  t o  c a l c u l a t e  t h e  a c c u m u l a t e d  f l u e n c e  v a l u e  ( ~ i c m ' ) .  
P u l s e  F l r r e n c e  C a l c t l l a  t i o n s  
' o c a l  a r e s  ( m k r o n 2 )  
F i g u r e  3 . 1  :  F r o n t  p a n e l  o f  t h e  f l u e n c e  c a l c u l a t i o n s  c o d e .  
3 . 2 . 3  E x p e r i m e n t  d e s i g n  
A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h i s  w o r k ,  s c r e e n i n g  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  b a s e d  o n  
l i t e r a t u r e  r e a d i n g s  a n d  t r i a l  a n d  e r r o r .  T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  w a s  t o  s e l e c t  
t h e  p r o c e s s  c o n t r o l  p a r a m e t e r s .  T h e  m i n i m u m  l a s e r  p o w e r  t h a t  c o u l d  b e  g e n e r a t e d  w a s  
0 . 1  W .  T h e  b r e a k d o w n  t h r e s h o l d  i n  p o l y c a r b o n a t e  w a s  o b s e r v e d  u s i n g  a  m i n i m u m  P  =  
0 . 1 5  W  a n d  m a x i m u m  P R F  =  5 0 0 0  H z .  I n c r e a s i n g  t h e  P R F  v a l u e  r e d u c e d  t h e  p u l s e  
e n e r g y  a n d  n o  b r e a k d o w n  w a s  o b s e r v e d  a f t e r  5 0 0 0  H z .  L a s e r  p o w e r  v a l u e s  h i g h e r  t h a n  
0 . 5  W  w e r e  n o t i c e d  t o  c a u s e  b u r n i n g  o f  t h e  s a m p l e s .  
T h e  l a s e r  c o n t r o l  v a r i a b l e s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  w e r e  t h e n  c h o s e n  t o  b e  P R F ,  t h e  a v e r a g e  
l a s e r  p o w e r  P  s i n c e  t h e y  s e t  t h e  p u l s e  e n e r g y  v a l u e .  T h e  n u m b e r  o f  p u l s e s ,  N ,  t r i g g e r e d  
o n  e a c h  v o x e l  l o c a t i o n  w a s  s e l e c t e d  a s  a  c o n t r o l  p a r a m e t e r  b a s e d  o n  i t s  e x p e c t e d  e f f e c t  
f r o m  t  h e  a  c c u m u l a t e d  f  l u e n c e  e x p r e s s i o n  i n  e  q u a t i o n  3 . 4 .  T  h e  a  i m  o  f  t  h e  d e  s i g n  o  f  
e x p e r i m e n t  w a s  t o  e x a m i n e  c h a n g e s  i n  t h e  a v e r a g e  v o x e l  s i z e  a s  t h e s e  t h r e e  p a r a m e t e r s  
c h a n g e d .  M o r e o v e r ,  t o  d r a w  a  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e s e  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  
m o r p h o l o g y  o f  t h e  m i c r o f a b r i c a t e d  v o x e l s .  I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  t h i s ,  r o w s  o f  v o x e l s  w e r e  
f a b r i c a t e d  i n s i d e  p o l y c a r b o n a t e  s h e e t s  o f  5  m m  t h i c k n e s s .  E a c h  r o w  c o n s i s t e d  o f  4 0  
v o x e l s  s e p a r a t e d  b y  2 0 0  p m  a n d  f a b r i c a t e d  w i t h  t h e  s a m e  p a r a m e t e r  s e t t i n g s .  T a b l e  3 . 1  
l i s t s  t h e  p a r a m e t e r  c o m b i n a t i o n s  t h a t  w e r e  e x a m i n e d .  E a c h  c e l l  i n  t h e  t a b l e  r e f e r s  t o  t h e  
p a r a m e t e r s  a t  w h i c h  e a c h  r o w  o f  v o x e l s  w a s  f a b r i c a t e d ,  i n d i c a t i n g  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  
t r i g g e r e d  a t  e a c h  f r e q u e n c y  a n d  p o w e r  s e t t i n g .  
T a b l e  3 . 1 :  M i c r o f a b r i c a t i o n  e x p e r i m e n t  p a r a m e t e r s .  
3 . 2 . 4  F a b r i c a t i o n  o f  s a m p l e s  
O n e  p o l y c a r b o n a t e  s h e e t  w a s  u s e d  f o r  e a c h  p o w e r  r a t i n g .  T h i s  m e a n t  t h a t  e a c h  s a m p l e  
c o n t a i n e d  1 5  r o w s .  H o w e v e r ,  t h r e e  r o w s  w e r e  u s e d  f o r  e a c h  g r o u p .  E a c h  g r o u p  s h a r e d  
t h e  s a m e  P R F  v a l u e .  F i g u r e  3 . 2  s h o w s  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  s a m p l e s .  E a c h  r o w  w i t h i n  a  
g r o u p  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  o t h e r s  b y  5 0 0  p m .  E a c h  g r o u p  w a s  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  o t h e r s  
b y  2  m r n .  T h i s  r a n g e  o f  s e p a r a t i o n  m a d e  t h e  m i c r o s c o p i c  i n s p e c t i o n  t a s k  e a s i e r ,  b e c a u s e  
t h r e e  r o w s  c o u l d  b e  c a p t u r e d  i n  o n e  i m a g e .  
3 . 2 . 5  E x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  
1  -  T h e  l a s e r  s y s t e m  w a s  s w i t c h e d  O N  a n d  i t  w a s  c h e c k e d  t h a t  t h e  l a s e r  d i o d e  w a s  O F F .  
2 -  T h e  p o l y c a r b o n a t e  s h e e t  w o r k p i e c e  w a s  m o u n t e d  i n  t h e  w o r k p i e c e  c l a m p .  
3 -  T h e  l a s e r  c o n t r o l  c o d e  w a s  r u n  a n d  t h e  l a s e r  p a r a m e t e r s  w e r e  s e t  t o  p r o d u c e  t h e  
d e s i r e d  a v e r a g e  p o w e r .  T h e  l a s e r  d i o d e  w a s  t h e n  t u r n e d  O N .  
4 -  T h e  p o s i t i o n i n g  c o d e  w a s  r u n  w i t h  t h e  b u i l d  f i l e  t o  f a b r i c a t e  a  r o w  o f  v o x e l s .  
5 -  A f t e r  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  b u i l d i n g  p r o c e s s ,  t h e  l a s e r  d i o d e  w a s  s w i t c h e d  O F F .  
6 -  T h e  p o s i t i o n i n g  c o d e  w a s  t h e n  r u n  t o  p r o d u c e  t h e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  r o w s .  
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F i g u r e  3 . 2 :  I l l u s t r a t i o n  o f  a  s a m p l e ' s  s u b s e t s  a n d  m i c r o f a b r i c a t e d  v o x e l s '  s e t t i n g s .  
7 -  S t e p s  3  t o  6  w e r e  r e p e a t e d  u n t i l  a  g r o u p  o f  3  r o w s  w a s  f a b r i c a t e d .  T h e  n u m b e r  o f  
l a s e r  p u l s e s  w a s  s e t  f o r  e a c h  r o w  s e p a r a t e l y .  
8 -  T h e  l a s e r  d i o d e  w a s  t u r n e d  O F F .  T h e  p o s i t i o n i n g  c o d e  w a s  r u n  a g a i n  t o  m a k e  t h e  
s e p a r a t i o n  b e t w e e n  g r o u p s .  
9 -  S t e p s  3  t o  8  w e r e  r e p e a t e d  w i t h  a  n e w  P R F  v a l u e  f o r  e a c h  g r o u p  u n t i l  a l l  t h e  r o w s  
o n  t h e  w o r k p i e c e  w e r e  f a b r i c a t e d .  
1 0 -  T h e  l a s e r  d i o d e  w a s  s w i t c h e d  O F F .  A  n e w  p o l y c a r b o n a t e  s h e e t  w a s  m o u n t e d  a n d  t h e  
s a m e  p r o c e d u r e  w a s  f o l l o w e d .  F o u r  s e p a r a t e  w o k p i e c e s  w e r e  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  
v o x e l s  w i t h  t h e  f o u r  c h o s e n  P  s e t t i n g s ,  0 . 2 ,  0 . 3 ,  0 . 4  a n d  0 . 5  W ,  s e e  t a b l e  3 . 1 .  
3 . 2 . 6  I n s p e c t i o n  o f  t h e  s a m p l e s  
T h e  i n s p e c t i o n  w a s  p e r f o r m e d  u n d e r  a n  o p t i c a l  m i c r o s c o p e  u s i n g  a  5 X  o b j e c t i v e  l e n s .  
T h e  v o x e l  d i a m e t e r s ,  a s  v i e w e d  f r o m  t h e  t o p  /  l a s e r  f i r i n g  d i r e c t i o n ,  w e r e  m e a s u r e d  
u n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  t a k i n g  t h e  m o s t  c l e a r l y  e d g e  d e f i n e d  v o x e l s  f a b r i c a t e d  i n  e a c h  
r o w .  I n  t h e  c a s e  o f  v o x e l s  h a v i n g  s t a r - l i k e  s h a p e s ,  t h e  d i a m e t e r  w a s  d e f i n e d  i n  a  
s u b j e c t i v e  m a n n e r ,  a s  t h e  f l a k e s  w e r e  a  r e s u l t  o f  p r o p a g a t i n g  t h e r m a l  s t r e s s e s / c r a c k s .  
H e n c e ,  t h e y  c o u l d  n o t  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  v o x e l  s i z e  m e a s u r e m e n t .  A s  s h o w n  i n  f i g u r e  
3 . 3 ( a ) ,  a  c i r c l e  w a s  l o c a t e d  a t  t h e  c e n t r e  t h e  s t a r .  T h e  d i a m e t e r  o f  t h e  c i r c l e  w a s  d e f i n e d  
b y  t h e  c l o s e s t  n o n - a f f e c t e d  m a t e r i a l  m a t r i x  b a s e d  o n  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x / c o l o u r  
d i f f e r e n c e .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  c i r c u l a r  o r  c o n f i n e d  s h a p e d  v o x e l s ,  t h e  d i a m e t e r  w a s  
d e f i n e d  b y  a  c i r c l e  t h a t  c o v e r s  t h e  h e a t  a f f e c t e d  z o n e  a s  t h e  o n e  s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 3 ( b ) .  
B o t h  v o x e l s  i n  f i g u r e  3 . 3  w e r e  c l o n e d  o n  t h e  b o t t o m  o f  t h e  f i g u r e  f o r  c l e a r  v i s u a l i s a t i o n .  
A t  l e a s t  t h e  a v e r a g e  o f  5  v o x e l s  w a s  c a l c u l a t e d ,  a n d  t h e  a v e r a g e  o f  a  m a x i m u m  8  v o x e l s  
w a s  c a l c u l a t e d  i n  s o m e  c a s e s .  S o m e  o f  t h e  v o x e l s  i n  t h e  s a m p l e  i m a g e s  h a d  a  k z z y  
s h a p e ;  t h i s  i s  d u e  t o  t h e  f o c u s i n g  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  m i c r o s c o p e  o b j e c t i v e  l e n s ,  k e e p i n g  
i n  m i n d  t h a t  t h e  v o x e l s  h a v e  a  3 D  s h a p e .  T h e  s t a r - l i k e  s h a p e d  v o x e l s  p r o d u c e d  i n  t h i s  
s t u d y  p r o v i d e d  b e t t e r  v i s u a l i s a t i o n  w i t h  t h e  n a k e d  e y e  u n d e r  t h e  r o o m  l i g h t .  
F i g u r e  3 . 3 :  V o x e l  d i a m e t e r  d e f i n i t i o n ,  ( a )  s t a r - s h a p e d  v o x e l ,  a n d  ( b )  c i r c u l a r  v o x e l .  
T a b l e s  3 . 2  -  3 . 6  i n c l u d e  t h e  i m a g e s  o f  t h e  v o x e l s  m i c r o f a b r i c a t e d  u s i n g  P  =  0 . 2  W ,  w i t h  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  o p e r a t i o n  p a r a m e t e r s .  T h e  r e s t  o f  t h e  r e s u l t s  a n d  i m a g e s  a r e  i n c l u d e d  
i n  a p p e n d i x  C . 1 .  T h e  f l u e n c e  a n d  t h e  a c c u m u l a t e d  f l u e n c e  w e r e  a l s o  c a l c u l a t e d  a n d  
l i s t e d .  I n  t a b l e  3 . 2 ,  t a k i n g  t h e  s a m p l e  i m a g e  a s  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  f r o m  t h e  l e f t ,  t h e  n e x t  
c o l u m n  s h o w s  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  f o r  t h e  r o w  o f  v o x e l s  i n  t h e  s a m p l e  i m a g e .  T h e  
c a l c u l a t e d  f l u e n c e  p e r  p u l s e  i s  t h e  t h i r d  c o l u m n ,  t h e  a c c u m u l a t e d  f l u e n c e  i n  t h e  f o u r t h  
a n d  t h e  a v e r a g e  v o x e l  d i a m e t e r  i s  l i s t e d  i n  t h e  l a s t  c o l u m n  t o  t h e  r i g h t ,  a l l  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  r o w  o f  v o x e l s  i n  t h e  i m a g e .  
T a b l e  3 . 3 :  M i c r o f a b r i c a t i o n  r e s u l t s  a t  P  =  0 . 2 W ,  P R F  =  2 0 0 0  H z  a n d  E p  =  1 0 0  p J .  
M i c r o s c o p i c  i m a g e  
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T a b l e  3 . 2 :  M i c r o f a b r i c a t i o n  r e s u l t s  a t  P  =  0 . 2 W ,  P R F  =  1 0 0 0  H z  a n d  E p  =  2 0 0 p J .  
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T a b l e  3 . 5 :  M i c r o f a b r i c a t i o n  r e s u l t s  a t  P  =  0 . 2 W ,  P R F =  4 0 0 0  H z  a n d  E p  =  5 0  p J .  





T a b l e  3 . 4 :  M i c r o f a b r i c a t i o n  r e s u l t s  a t  P  =  0 . 2 W ,  P R F  =  3 0 0 0  H z  a n d  E p  = 6 6 . 6 7 p J .  
M i c r o s c o p i c  i m a g e  
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T a b l e  3 . 6 :  M i c r o f a b r i c a t i o n  r e s u l t s  a t  P  =  0 . 2 W ,  P R F  =  5 0 0 0  H z  a n d  E p  =  4 0 p . J .  
M i c r o s c o p i c  i m a g e  
3 . 2 . 7  M i c r o f a b r i c a t e d  v o x e l  m o r p h o l o g y  a n a l y s i s  
I n  t e r m s  o f  t h e  v o x e l  m o r p h o l o g y ,  t h e  l a s e r  p u l s e s  t e n d e d  t o  h a v e  a n  e x p l o s i v e  o r  a  
h a m m e r i n g  e f f e c t  o n  t h e  m a t e r i a l  a t  l o w  f r e q u e n c i e s  [ 6 8 ,  1 6 3 1 .  T h i s  w a s  e v i d e n t  f r o m  
t h e  s t a r - l i k e  s h a p e s  o f  t h e  v o x e l s  a t  l o w  P R F  v a l u e s  r a n g i n g  f r o m  1 0 0 0  t o  2 0 0 0  H z .  T h e  
t i m e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  l a s e r  p u l s e s  a l l o w e d  t h e  m a t e r i a l  a r o u n d  t h e  f o c u s  t o  
c o o l  d o w n  b e f o r e  t h e  t h e r m a l  e n e r g y  c a n  b e  d e p o s i t e d  i n t o  t h e  s u r r o u n d i n g  a r e a .  T h i s  
a l s o  c a u s e d  t h e  l o s s  o f  t h e  s e e d  e l e c t r o n s  n e c e s s a r y  f o r  a v a l a n c h e  i o n i z a t i o n  t o  t a k e  
p l a c e .  
A t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s ,  t h e  p r o c e s s  s e e m e d  t o  r e s u l t  m o r e  c o n f i n e d  a n d  u n i f o r m  v o x e l  
s h a p e s  s u g g e s t i n g  f a s t e r  t h e r m a l  e n e r g y  d e p o s i t i o n  i n t o  t h e  m a t e r i a l  s u r r o u n d i n g  t h e  
f o c u s .  I f  w e  c o n s i d e r  o n e  v o x e l ,  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 4  ( a ) ,  t h i s  v o x e l  w a s  
m i c r o f a b r i c a t e d  u s i n g  P  =  0 . 2  W ,  P R F  =  1 0 0 0  H z ,  a n d  1 0 0 0  p u l s e s .  T h e  v o x e l  i n  f i g u r e  
3 . 4  ( b )  w a s  f a b r i c a t e d  u s i n g  P  =  0 . 2  W ,  P R F  =  3 0 0 0  H z  a n d  3 0 0 0  p u l s e s  ( b o t h  v o x e l s  
w e r e  c l o n e d  o n  t h e  r i g h t  i n  t h e s e  f i g u r e s  f o r  c l e a r  v i s u a l i s a t i o n ) .  T h e  c o n t r o l  p a r a m e t e r s '  
s e t t i n g s  i n  b o t h  c a s e s ,  l e a d  t o  a n  a c c u m u l a t e d  f l u e n c e  o f  3 0 4 8 7 . 3 2  ~ l c m ~ .  D e s p i t e  h a v i n g  
t h e  s a m e  a c c u m u l a t e d  f l u e n c e ,  t h e  s i z e s  a n d  m o r p h o l o g i e s  o f  t h e  t w o  v o x e l s  a r e  
e v i d e n t l y  d i f f e r e n t .  I n  t h e  f i r s t  c a s e ,  w h e r e  a  l o w  P R F  w a s  u s e d ,  a  h a m m e r i n g  e f f e c t  o f  
t h e  l a s e r  d e p o s i t i o n  p r o d u c e d  t h e  s t a r - l i k e  s h a p e  o f  t h e  v o x e l .  W h e r e a s ,  i n  t h e  s e c o n d  
c a s e  t h e  s h a p e  w a s  c i r c u l a r  a n d  m o r e  c o n f i n e d ,  s u g g e s t i n g  a  u n i f o r m  h e a t  d e p o s i t i o n  
m e c h a n i s m .  F r o m  t h i s  o b s e r v a t i o n ,  t h e  a c c u m u l a t e d  f l u e n c e  c o u l d  n o t  h a v e  b e e n  t h e  
o n l y  p r o c e s s  c o n t r o l  p a r a m e t e r  a f f e c t i n g  t h e  p r o c e s s .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  n o t  s u f f i c i e n t l y  
a c c u r a t e  t o  o n l y  q u o t e  t h e  a c c u m u l a t e d  f l u e n c e  v a l u e  w h e n  c a r r y i n g  o u t  s u c h  a n a l y s i s .  I t  
i s  a l s o  n e c e s s a r y  t o  q u o t e  t h e  l a s e r  p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  t h e  a v e r a g e  l a s e r  
p o w e r ,  p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y ,  p u l s e  w i d t h  a n d  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s .  
( a )  ( b )  
F i g u r e  3 . 4 :  M i c r o f a b r i c a t e d  v o x e l  m o r p h o l o g y ,  ( a )  s t a r - l i k e  v o x e l  a t  l o w  P R F  e f f e c t ,  
( b ) s p h e r i c a l  s h a p e  v o x e l  a t  h i g h e r  P R F .  
H e a t  d e p o s i t i o n  m e l t s  t h e  m a t e r i a l  a t  t h e  f o c a l  r e g i o n .  A f t e r  s o l i d i f i c a t i o n  t h e  m a t e r i a l  
a r o u n d  t h e  v o x e l  i s  d e n s e r  g i v i n g  i t  a  h i g h e r  r e f r a c t i v e  i n d e x .  I n  f i g u r e  3 . 4  ( b ) ,  t h e  
r e f r a c t i v e  i n d e x  c h a n g e  w a s  g r a d u a l ;  t h e  b l a c k  c i r c l e  ( h a v i n g  a  r a d i u s  o f  2 6 . 8  p m )  
r e p r e s e n t s  t h e  m a x i m u m  r e f r a c t i v e  i n d e x  c h a n g e  a t  t h e  m i d d l e  o f  t h e  v o x e l .  T h e  r i n g  
( h a v i n g  a  t h i c k n e s s  o f  2 1  p m )  a n d  s u r r o u n d i n g  t h e  c e n t r e  h a s  a  l i g h t e r  c o l o u r  t h a t  
g r a d u a l l y  f a d e s  i n t o  t h e  m a t r i x  c o l o u r  r e p r e s e n t i n g  a  g r a d u a l  r e f r a c t i v e  i n d e x  c h a n g e  a s  
w e  m o v e  a w a y  f r o m  t h e  c e n t r e  [ 1 6 3 ,  1 6 4 1 .  
A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h i s  c h a p t e r ,  c a l c u l a t i o n s  w e r e  p r e s e n t e d  o f  t h e  b e a m  d i a m e t e r  a t  t h e  
f o c u s .  T h e  d i a m e t e r  a t  t h e  f o c u s  w a s  f o u n d  e q u a l  t o  ( 2 ~ 1 4 . 4 5  =  2 8 . 9  p m ) .  H o w e v e r ,  t h e  
m i n i m u m  a v e r a g e  v o x e l  d i a m e t e r  o b t a i n e d  i n  t h i s  w o r k  w a s  4 7 . 5  p . m .  T h i s  w a s  
e x p e c t e d  d u e  t o  t h e  e f f e c t  o f  i n c u b a t i o n  a n d  t h e  u s e  o f  m a n y  p u l s e s  t o  c r e a t e  e a c h  v o x e l .  
T h e  a m o u n t  o f  a c c u m u l a t e d  f l u e n c e  d e p o s i t e d  i n t o  t h e  m a t e r i a l  e x c e e d e d  b y  t h e  o r d e r  o f  
t h o u s a n d s  t h e  a m o u n t  e x p e c t e d  f r o m  a  s i n g l e  p u l s e .  
3 . 2 . 8  M i c r o f a b r i c a t e d  v o x e l  s i z e  a n a l y s i s  
F i g u r e s  3 . 5  -  3 . 8  s h o w  t h e  e f f e c t  o f  t h e  a c c u m u l a t e d  f l u e n c e  o n  t h e  v o x e l  d i a m e t e r  a t  
t h e  p r e s e t  P R F  v a l u e s  u s i n g  t h e  a v e r a g e  l a s e r  p o w e r s  o f  0 . 2 ,  0 . 3 ,  0 . 4 ,  0 . 5  W  
r e s p e c t i v e l y .  A s  c a n  b e  o b s e r v e d  f r o m  t h e  c u r v e s ,  t h e  a c c u m u l a t e d  f l u e n c e  h a s  a  
p r o p o r t i o n a l l y  i n c r e a s i n g  e f f e c t  o n  t h e  v o x e l  d i a m e t e r .  
S i m i l a r  a c c u m u l a t e d  f l u e n c e  v a l u e s  c a n  b e  o b t a i n e d  u s i n g  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  
p u l s e  e n e r g i e s  a n d  n u m b e r  o f  p u l s e s ,  s e e  e q u a t i o n  3 . 4 .  F o r  e a c h  p o w e r  v a l u e  p r e s e n t e d  
i n  f i g u r e s  f r o m  3 . 5  t o  3 . 8 ,  a  r a n g e  o f  a c c u m u l a t e d  f l u e n c e  w a s  o b t a i n e d .  F o r  a  s p e c i f i c  
a c c u m u l a t e  f l u e n c e  i n  o n e  o f  t h e s e  f i g u r e s ,  t h e  g r a p h s  r e p r e s e n t  t h e  s a m e  a m o u n t  o f  
t h e r m a l  e n e r g y  d e p o s i t e d  i n t o  t h e  m a t e r i a l  b u t  a t  d i f f e r e n t  r a t e s .  T h e  P R F  v a l u e s  o f  
1 0 0 0 ,  2 0 0 0 ,  3 0 0 0 ,  4 0 0 0  a n d  5 0 0 0  H z  c o n t r o l l e d  t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  e n e r g y  w a s  
d e p o s i t e d  i n t o  t h e  f o c u s  a n d  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  s u r r o u n d i n g  r e g i o n s .  I n c r e a s i n g  P R F  
r e s u l t e d  i n  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a v e r a g e  v o x e l  d i a m e t e r  i n d i c a t i n g  a  d i r e c t  p r o p o r t i o n a l l y  
i n c r e a s i n g  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  P R F  a n d  t h e  v o x e l  s i z e .  T h e  j u m p s  i n  a v e r a g e  v o x e l  
s i z e  a m o n g  t h e  c u r v e s  i n  t h e s e  f i g u r e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p u l s e  e n e r g y  a l s o  h a s  a n  e f f e c t  
o n  t h e  v o x e l  d i a m e t e r .  M o r e o v e r ,  t h e  p u l s e  e n e r g y  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  a v e r a g e  p o w e r  
a n d  P R F .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  s a m e  f l u e n c e  d e l i v e r e d  t o  t h e  v o x e l  u s i n g  d i f f e r e n t  p u l s e  
e n e r g i e s  m i g h t  i n d u c e  d i f f e r e n t  v o x e l  d i a m e t e r s .  I t  h a s  a l s o  b e e n  o b s e r v e d  i n  t h e  
p r e v i o u s  s e c t i o n  t h a t  t h i s  c a n  a f f e c t  t h e  s h a p e  o f  t h e  v o x e l .  T h i s  o b s e r v a t i o n  f u r t h e r  
s u p p o r t s  t h a t  t h e  a c c u m u l a t e d  f l u e n c e  i s  n o t  t h e  o n l y  p a r a m e t e r  a f f e c t i n g  t h e  p r o c e s s .  
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A c c .  F l u e n c e  ( J l c m 2 )  
F i g u r e  3 . 5 :  P R F  e f f e c t  o n  v o x e l  s i z e  a t  P  =  0 . 2  W .  
1 6 0  -  
3 5 0 0 0  8 5 0 0 0  1 3 5 0 0 0  
A c c .  F l u e n c e  ( J l c m 2 )  
F i g u r e  3 . 6 :  P R F  e f f e c t  o n  v o x e l  s i z e  a t  P  =  0 . 3  W .  
4 0  !  I  
5 0 0 0 0  1 0 0 0 0 0  1 5 0 0 0 0  2 0 0 0 0 0  
A v .  F l u e n c e  ( J l c m 2 )  
F i g u r e  3 . 7 :  P R F  e f f e c t  o n  v o x e l  s i z e  a t  P  =  0 . 4  W .  
1 1  0 0 0 0  1 6 0 0 0 0  2 1  0 0 0 0  2 6 0 0 0 0  
A v .  F l u e n c e  ( J l c m 2 )  
F i g u r e  3 . 8 :  P R F  e f f e c t  o n  v o x e l  s i z e  a t  P  =  0 . 5  W .  
A n o t h e r  r e s u l t  c a n  b e  d r a w n  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  w h i c h  i s  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  
t h e  a v e r a g e  v o x e l  d i a m e t e r  a n d  t h e  n u m b e r  o f  l a s e r  p u l s e s .  F i g u r e  3 . 9  d i s p l a y s  t h e  e f f e c t  
o f  i n c r e a s i n g  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  o n  t h e  a v e r a g e  v o x e l  d i a m e t e r  f a b r i c a t e d  a t  d i f f e r e n t  
p o w e r  v a l u e s  t h a t  w e r e  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  w o r k .  T h e  v o x e l s  s e e m  t o  h a v e  a  s t r o n g  
d i r e c t  r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  n u m b e r  p u l s e s .  H o w e v e r ,  t h e  r e l a t i o n  s e e m s  t o  s a t u r a t e  o r  
b e c o m e  w e a k e r  a s  t h e  t r e n d  l i n e s  t h a t  b e s t  d e s c r i b e  t h e  r e s u l t s  d a t a  w e r e  l o g a r i t h m i c .  
T h i s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  v o x e l s  h a v e  r e a c h e d  a  l i m i t  o f  s i z e  g r o w t h .  T h i s  l i m i t  d e p e n d s  o n  
t h e  f o c u s i n g  l e n s ,  t h e  h e a t  d i s s i p a t i o n  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l  o r  a  n o n - l i n e a r i t y  i n  t h e  
r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  h e a t  d e p o s i t i o n  a n d  t h e  v o x e l  g r o w t h .  I t  c a n  a l s o  b e  o b s e r v e d  f r o m  
t h e  f i g u r e  t h a t  i n c r e a s i n g  t h e  a v e r a g e  p o w e r  c a u s e d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a v e r a g e  v o x e l  
d i a m e t e r .  T h i s  c a n  b e  r e a d i l y  o b s e r v e d  f r o m  t h e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  c u r v e s  t h a t  
d e s c r i b e  e a c h  p o w e r  r a t i n g  r e s u l t s ,  s t a r t i n g  f r o m  P  =  0 . 2  W  a t  t h e  b o t t o m  a n d  e n d i n g  a t  
P  =  0 . 5  a t  t h e  t o p  o f  t h e  f i g u r e .  
0  P  =  0 . 2  w  n  P  =  0 . 3  w  c !  P = 0 . 4 W  A  P  =  0 . 5  w  I  
- L o g .  ( P  =  0 . 2  W )  - L o g .  ( P  =  0 . 3  W )  - - L o g .  ( P  =  0 . 4  W )  - L o g .  ( P  =  0 . 5  W ) '  
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N u m b e r  o f  p u l s e s  
F i g u r e  3 . 9 :  N u m b e r  o f  p u l s e s  e f f e c t  o n  v o x e l  d i a m e t e r  a t  d i f f e r e n t  p o w e r  v a l u e s .  
3 . 2 . 9  S i d e  v i e w  m i c r o s c o p i c  i n s p e c t i o n  
F i g u r e  3 . 1 0  s h o w s  t h e  s i d e  v i e w s  o f  3  v o x e l s  m i c r o f a b r i c a t e d  i n s i d e  a  p o l y c a r b o n a t e  
s a m p l e  ( t h i c k n e s s  =  1 0  r n m ) .  T h e  v o x e l s  w e r e  p r o d u c e d  u s i n g :  
P  =  0 . 3  W ,  
P R F  =  4 0 0 0  H z ,  a n d  
N o .  o f  p u l s e s ,  N  =  4 0 0 0 .  
T o  r e v e a l  t h e  v o x e l  i m a g e s  f r o m  t h e  s i d e  f a c e  o f  t h e  s a m p l e ;  i t  t o o k  a p p r o x i m a t e l y  2  
h o u r s  t o  h a n d  p o l i s h  o n e  s a m p l e  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  p o l i s h i n g  s t e p s :  
1 -  P 1 2 0 0  S i c .  
2 -  6  m i c r o n  d i a m o n d .  
3 -  3  m i c r o n  d i a m o n d .  
4 -  1  m i c r o n  d i a m o n d .  
5 -  0 . 0 0 5  m i c r o n  c o l i d a l  s i l i c o n  ( A l u m i n a ) .  
F i g u r e  3 . 1 0 :  S i d e  i m a g e s  o f  m i c r o f a b r i c a t e d  v o x e l s ,  
l a s e r  b c m  p r o p a g a t i o n  w a s  I r o m  t h e  b o l t o m  o f  t h e  i m a g e .  
T h e  l e n g t h s  o f  t h e  t h r c e  v o x e l s  o f  i m a g e  3 . 1 0  f i o n ~  l e f t  t o  r i g h t  w e r e  7 3 5 ,  G G 5  a n d  7 0 8  
p m  r e s p e c t i v e l y  a n d  t h e  a v e r a g e  l e n g t l ~  w a s  7 0 3  p m .  T l r e  f a c t  t h a t  i l ~ e s e  v o x e I s  w e r e  
f a b r i c a t e d  a l o n g  a  l i n e  w a s  n o t  d u e  t o  s p l ~ e r i c a l  a h e r r a t j o n s .  T h e  e x p e c t e d  s p h e r i c a l  
a b e l ~ a t i o n  a s  c a f c u l a t e d  i n  s c c t i o n  2 . 2 . 8  w a s  e q u a l  t o  0 . 1 7 7  p .  T h e  e f f e c t i v e  f o c a l  
r a n g e  o f  l a s c r  i i ~ t e i ~ s i t y  a b o v e  t h e  m a t e r i a l  b l - e a k d o w n  t h r e s h o l d  w a s  a l o n g  t h i s  l i n e .  
S i m i l a r  t o  t l ' r e  c a l c u l z t t i o n s  p e r f o r m e d  i n  s e c t i o n  2 . 2 . 6 ,  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  e f f e c t i v e  o r  t h e  
R a y l e i g h  r a n g e  o r  t h e  f o c a l  d e p t h ,  s h o w e d  t h a t  t h e  e f k c t  i v e  d e p t h  o f  f o c ~ t s  Z n  i s  e q u a l  t o  
8 2 5  kun. T11c Z R  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  C o I I o w i r l g  r c l a t i o n  [ 6 5 ] ,  
w h e r e ,  I\!, i s  t h e  b e a m  r n d i ~ s  a t  t h e  F o c u s ,  a n d  A  i s  t h e  e m i s s i o r i  w a v e l e n g h .  h  
L n b V l E W  c o d e  w a s  b u i l l  t o  p e r f o r m  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  a l o n g  w i t 1 1  s i d e  v i e w  b e a m  
p r o f i l e  a n d  i n t e n s i t y  c a l c ~ ~ l a t i o n s .  T h e  f r o n t  p a l l e l  o f  t h i s  c o d e  i s  s h o w n  i i z  f i g u i - c  3 . 1  1 .  
T h e  R a y l e i s h  r a n g e  i s  m e a s u r e d ,  e q u a I l y ,  a b o u t  111e f o c a l  s p o t ,  s o  t h a t  t h e  t o t a l  R a y l e i g 1 . 1  
r a n g e  i s  a p p r o x i r n a t c l y  e q u a l  t o  h 8 2 5  p r n  a n d  i s  s h e w n  f o r  t h i s  c n s e  i n  b o t t o m - r i g h t  p l o t  
o f  f i g u r e  3 . 1  1  ( r e d - c o l o u r e d ) .  T h i s  v a l u e  i s  a b o u t  t w i c e  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s t r u c t u r e s  i n  
f i g u r e  3 . 1 0  i n d i c a t i n g  t h a t  s e l f - f o c u s i n g  c o u l d  h a v e  t a k e n  p l a c e .  W h e n  f o c u s e d  i n s i d e  a  
t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l  a n d  u p o n  t h e  s t a r t  o f  b r e a k d o w n ,  t h e  b e a m  i s  f u r t h e r  f o c u s e d  t o  a  
s i l l a l l e r  r a n g e  d u e  t o  s e l f - f o c u s i n g  e f f e c t  [ S ] .  C o a r s e  f o c u s i n g  w a s  n o t i c e d  t o  p r o d u c e  
l o n g e r  s t r u c t u r e s  f i o m  t h e  s i d e  v i e w s  a n d  t i g h t e r  b e a m  f o c u s i n g  p r o d u c e d  s h o r t e r  s i d e  
v i e w  l e n g t h s .  M o r e o v e r ,  t h e  l a s e r  p o w e r  w a s  n o t i c e d  t o  e n l a r g e  t h e  l e n g t h  o f  t h e  
s t r u c t u r e s  d u e  t o  h i g h  l a s e r  i n t e n s i t i e s  a c h i e v e d  i n  t h e  m a t e r i a l  d e p t h .  
~ l i ~ w ? t < < $ & c i t v  t p  ( w 8 )  
F - M I , ~  b p w . h m  ( ' A !  
e . & + r * p  ? $  t h -  I q w r  
U 1 4 . < , 5  
F i g u r e  3 . 1  1  :  F r o n t  p a n e l  o f  t h e  i n t e n s i t y  p r o f i l e  c a l c u l a t i o i l s  c o d e .  
3 . 2 . 1 0  G e n e r a l  d i s c u s s i o n s  o n  t h e  m i c r o f a b r i c a t i o n  e x p e r i m e n t  
A c c u n l u l a t e d  f l u e n c e  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  c o n t r o l  p a r a m e t e r  o f  t h e  p r o c e s s .  
H o w e v e r ,  i t  c a n  b e  t r e a t e d  a s  t h e  c o m m o n  c o n t r o l  p a r a m e t e r  [ 1 2 ,  1 3 1  a l o n g  w i t h  t h e  
o t h e r  c o i l t r o l  p a r a m e t e r s  t h a t  w e r e  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h e  v o x e l s  m i c r o f a b r i c a t e d  
a t  l o w  f r e q u e n c i e s  t a l c e  s t a r - l i l t e  s h a p e s .  T h i s  s h a p e  g i v e s  b e t t e r  a n d  a p p e a l i n g  
v i s u a l i s a t i o n  t o  t h e  n a l t e d  e y e .  T h e  v o x e l s  w i l l  i l l u m i n a t e  u n d e r  t h e  r o o m  l i g h t  d u e  t o  
t h e  l i g h t  r e f r a c t i o ~ l l s c a t t e r i i ~ g  c a ~ ~ s e d  b y  t h e  l a r g e  r e f r a c t i v e  i n d e x  c h a n g e ,  w h i c h  i n a l t e s  
t h e m  b e t t e r  f o r  3 D  n o v e l t y  o r  i n a r l t i n g  a p p l i c a t i o n s .  
C r a c k s  a r o u n d  t h e  m i c r o f a b r i c a t e d  v o x e l s  a t  h i g h  p o w e r s  a r e  d u e  t o  h i g h  t h e r m a l  
s t r e s s e s  o r  h i g h  r a t e s  o f  h e a t i n g  a n d  c o o l i n g  [ 6 8 ,  3 5 1 .  T h e  h i g h  e n e r g y  p u l s e  h a s  a n  
e f f e c t  o f  t h e r m a l  s h o c k  o n  t h e  l a t t i c e  a r o u n d  t h e  f o c u s  r e s u l t i n g  i n  r a n d o m  c r a c k i n g .  
A l t h o u g h  n o t  a s  g o o d  f o r  n o v e l t y  p u r p o s e s ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  m o r e  u n i f o r m l y  s p h e r i c a l  
v o i d s  w e r e  a c h i e v e d  a t  m e d i u m  p o w e r s  a n d  P R F  v a l u e s .  I f  t i g h t  f o c u s i n g ,  s h o r t  p u l s e  
w i d t h  a n d  h i g h  f r e q u e n c y  l a s e r  a r e  u s e d ,  t h e  e f f e c t  w i l l  b e  l o c a l i s e d  a n d  o f  v e r y  s h o r t  
t i m e  d u r a t i o n .  T h i s  c o u l d  a l l o w  a  m o r e  c o n f i n e d  v o x e l  s h a p e  a n d  s i z e  t o  b e  p r o d u c e d  
[ I  1 ,  5 4 1 .  H i g h e r  a v e r a g e  p o w e r  r a t i n g s  w e r e  s e e n  t o  r e s u l t  i n  s a m p l e  b u r n i n g .  T h e  
p r o c e s s  h a s  a  n o n l i n e a r  n a t u r e  w h i c h  d e p e n d s  o n  t h e  i n i t i a t i n g  o f  o r  s e e d  e l e c t r o n s  t h a t  
c a u s e  t h e  e x c i t a t i o n  o f  o t h e r  e l e c t r o n s .  I f  t h e  s e e d  e l e c t r o n s  d o  n o t  e x i s t  i n  t h e  f o c a l  
r e g i o n  t h e n  m i c r o f a b r i c a t i o n  w i l l  n o t  t a k e  p l a c e  o r  w i l l  g i v e  u n e x p e c t e d  r e s u l t s .  
M o r e o v e r ,  t h e  i n i t i a t i o n  o f  m i c r o f a b r i c a t i o n  m i g h t  d e p e n d  o n  i m p u r i t i e s  i n  t h e  m a t e r i a l  
t h a t  w i l l  b r e a k  t h e i r  b o n d s  f a s t e r  c a u s i n g  t h e  s u c c e s s i v e  m e l t i n g  o f  t h e  m a t e r i a l .  F u r t h e r  
r e s e a r c h  i s  n e e d e d  i n  t h i s  f i e l d  t o  u n d e r s t a n d  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p r o c e s s ,  e s p e c i a l l y  t h e  
t l u e s h o l d  v a l u e s  f o r  b r e a k d o w n  i n  d i f f e r e n t  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s  s u b j e c t e d  t o  l a s e r  
p u l s e s .  T h i s  i s  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  m o d e l  a n d  c o n t r o l  t h e  p r o c e s s .  
3 . 3  D i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  e x p e r i m e n t s  
T h e  a i m  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  w a s  t o  v e r i f y  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  3 D  p o s i t i o n i n g  s y s t e m .  T o  
i n v e s t i g a t e  t h e  p o s i t i o n i n g  a c c u r a c y  i n  2 D ,  i n i c r o s c o p i c  i m a g e s  w e r e  o b t a i n e d  i n  t h e  
m i c r o f a b r i c a t i o n  e x p e r i m e n t  f o r  s e t  p o s i t i o n a l  d i s p l a c e m e n t s .  F i g u r e  3 . 1 2  s h o w s  t h e  
i m a g e  o f  a  r o w  o f  v o x e l s  m i c r o f a b r i c a t e d  u s i n g  P  =  0 . 2  W  a t  P R F  =  4 0 0 0  H z .  T h e  
v o x e l s  w e r e  e x p e c t e d  t o  b e  s p a c e d  b y  2 0 0  p m .  T h e  s h o r t  v e r t i c a l  l i n e s  r e p r e s e n t  t h e  
e x p e c t e d  c e n t r e  l o c a t i o n  o f  e a c h  v o x e l .  A s  c a n  b e  o b s e r v e d  f r o m  t h e  i m a g e ,  t h e  m i d d l e  
v o x e l  i s  s h i f t e d  t o  t h e  l e f t  b y  a p p r o x i m a t e l y  1 0  y m .  T h e  r e s t  o f  t h e  v o x e l s  w e r e  q u i t e  
a c c u r a t e l y  s p a c e d  b y  2 0 0  p n .  
I  1  
F i g u r e  3 . 1 2 :  S p a t i a l  r e s o l u t i o n  o f  m i c r o f a b r i c a t e d  v o x e l s .  
T h e  p o s i t i o n i n g  s y s t e m  h a s  a  r e s o l u t i o n  o f  0 . 1 2 4  y m  a s  d e r i v e d  i n  s e c t i o n  2 . 2 . 1 0 .  T h e  
e x p e c t e d  e r r o r  c a n  t h e n  b e  e s t i m a t e d .  T h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  a  
1 1 3  
d i s p l a c e m e n t  o f  2 0 0  p m  i s  2 0 0  /  0 . 1 2 4  =  1 6 1 2 . 9 0  p u l s e s  t h a t  i s  r o u n d e d  t o  1 6 1 3  p u l s e s .  
U s i n g  1 6 1 3  p u l s e s  t h e  d i s p l a c e m e n t  a c h i e v e d  s h o u l d  b e  1 6 1 3 ~ 0 . 1 2 4  =  2 0 0 . 0 1 2  p m .  S o  
t h e  e x p e c t e d  e r r o r  c a n  b e  i n  t h e  r a n g e  o f  1 0 . 0 1 2  p m .  I t  i s  c l e a r  f r o m  f i g u r e  3 . 1 2  t h a t  t h e  
p o s i t i o n i n g  e r r o r  i s  n o t  e x p e c t e d .  T h i s  e r r o r  c o r r e s p o n d s  t o  1 0  1  0 . 1 2 4  =  8 1  p u l s e s  
a p p r o x i m a t e l y .  T h i s  e r r o r  m a y  b e  a  r e s u l t  o f  a n  e r r o r  f r o m  t h e  c o u n t e r  c o n t r o l l i n g  t h e  
s t e p p e r  i n o t o r  d r i v e r s .  T h e  p o s i t i o n i i l g  c o n t r o l  c o d e  c a l c u l a t e s  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  
r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  a  p a r t i c u l a r  d i s p l a c e m e n t .  T h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  w a s  s e n t  t o  t h e  
c o u n t e r  o n  b o a r d  t h e  P C 1  6 0 3 6 E  c a r d .  
T o  f i ~ r t h e r  s t u d y  t h e  p o s i t i o n i n g  e r r o r ,  v o x e l s  w e r e  p r o d u c e d  i n  a  p o l y c a r b o n a t e  s a m p l e  
a t  r e p e a t e d  f i x e d  d i s p l a c e m e n t s  a l o n g  t h e  y  a n d  t h e  z - d i r e c t i o n s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
a i l ~ o u n t  o f  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  e x p e c t e d  d i s p l a c e m e n t s  u s i n g  a  p o s i t i o n i n g  s p e e d  o f  2 0  
p ~ ~ / s .  T h e  l a s e r  p o w e r  u s e d  w a s  P  =  0 . 5  W ,  P R F  =  5 0 0 0  H z  a n d  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  a t  
e a c h  v o x e l  p o s i t i o n ,  N  =  5 0 0 0 .  T h e  p o s i t i o n i n g  s t a g e  w a s  d i c t a t e d  t o  t r a n s l a t e  i n  t h e  y  
a n d  z - d i r e c t i o n s  u s i n g  a  b u i l d  f i l e  t h a t  i s  i n c l u d e d  i n  a p p e n d i x  C . 4  A s  c a n  b e  s e e n  i n  
f i g u r e  3 . 1 3 ,  t h e  s a m p l e  w a s  t r a n s l a t e d ,  f o r w a r d  a n d  b a c k w a r d ,  i n  t h e  y - d i r e c t i o n  a t  1 0 0  
l i m ,  4 0 0  p m  a n d  5 0 0  p . m .  I n  t h e  z - d i r e c t i o n  i t  w a s  t r a n s l a t e d  b y  1 0 0 0  p m .  
S i x  i d e n t i c a l  r o w s  o f  v o x e l s  w e r e  p r o d u c e d  i n s i d e  t h e  p o l y c a r b o n a t e  s a m p l e  a n d  t h e  
a v e r a g e s  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t s  w e r e  t a l c e n .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  a v e r a g e  p o s i t i o n i n g  e r r o r s  
a n d  p e r c e i l t a g e  e r r o r s  w e r e  c a l c u l a t e d  a s  s h o w n  i n  t a b l e s  3 . 7  a n d  3 . 8 .  I n  t h e  y - d i r e c t i o n ,  
a  i l l a x i m u m  a v e r a g e  p e r c e n t a g e  e r r o r  o f  7 . 9 2  %  o c c u r r e d  a t  t h e  d i s p l a c e m e n t s  o f  4 0 0  
p m  H o w e v e r ,  i n  t h e  z - d i r e c t i o n  t h e  a v e r a g e  p e r c e n t a g e  e r r o r  o c c u r r e d  w a s  4 . 2 9  % .  T h e  
e i - r o r  n a t u r e  f r o m  t a b l e s  3 . 7  a n d  3 . 8 ,  i s  s y s t e m a t i c .  T h i s  c a n  b e  a  d i r e c t  r e s u l t  o f  
m e c h a ~ l i c a l  f r i c t i o n  i n  t h e  s t e p p e r  m o t o r  l e a d  s c r e w  a n d  b e a r i n g s .  T h e  a d d i t i o n  o f  a  
p o s i t i o n  t r a n s d u c e r  w o u l d  m o s t  l i k e l y  r e d u c e  t h e  a m o u n t  o f  e r r o r  a n d / o r  m a k e  i t  m o r e  
u i l i f o i - m  f o r  a l l  r a n g e s  o f  d i s p l a c e m e n t s .  T h e  a c t u a l  m i c r o s c o p i c  i m a g e s  o f  t h e  e i - r o r  
d e t e c t i o n  s a m p l e s  a r e  i n c l u d e d  i n  a p p e n d i x  ( 2 . 3 .  
Figure 3.13: Contents of the error checking sample. 


3 . 4  T h r e e  d i m e n s i o n a l  C A D  m i c r o f a b r i c a t i o n  
T h i s  e x p e r i m e n t  i s  c a r r i e d  o u t  t o  v e r i f y  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  C A D  m a n i p u l a t i o n  c o d e  a n d  
t h e  3 D  p o s i t i o n i n g  s y s t e m .  T h e  D C U  l o g o  w a s  d e v e l o p e d  i n  3 D  a n d  e x p o r t e d  a s  S T L  
f i l e  f o n n a t .  T h e  S T L  f i l e  w a s  t h e n  s l i c e d  u s i n g  t h e  c o d e  d e v e l o p e d  a n d  e x p l a i n e d  i n  
s e c t i o n s  2 . 5  t o  2 . 7 .  F i g u r e  3 . 1 4  s h o w s  t h e  s t e p s  f o l l o w e d  t o  p e r f o r m  t h e  s l i c i n g  o n  t h e  
o b j e c t  a n d  g e t  a  b u i l d  f i l e .  
F i g u r e  3 . 1 4 :  S t e p s  l e a d i n g  t o  t h e  f i n a l  3 D  s l i c e d  o b j e c t  ( a )  C A D  d e s i g n ,  ( b )  o n e  p l a n a r  
c o n t o u r  a n d  ( c )  f i ~ l l y  s l i c e d  d e s i g n .  
O n e  p l a n a r  c o n t o u r  w a s  p i c k e d  u p  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t .  T h i s  p l a n e  c o n t a i n e d  1 0 4 6  
c o o r d i n a t e s  ( i . e .  v o x e l s ) .  A  b u i l d  f i l e  c o n t a i n i n g  t h e s e  s i n g l e  p l a n e  c o o r d i n a t e s  w a s  u s e d  
t o  f a b r i c a t e  t h i s  s h a p e  i n  a  p o l y c a r b o n a t e  s h e e t .  T h e  r e s u l t  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  
e x p e c t e d  s h a p e  a n d  d e t a i l s .  F i g u r e  3 . 1 5  s h o w s  t h e  i m a g e  o f  t h e  D C U  l o g o  f a b r i c a t e d  
i n s i d e  a  1 0  m m  t h i c k  p o l y c a r b o n a t e  s a m p l e .  
F i g u r e  3 . 1 5  :  D C U  l o g o  f a b r i c a t e d  i n s i d e  p o l y c a r b o n a t e .  
3 . 5  M i c r o f a b r i c a t i o n  w i t h  m i c r o s c o p e  o b j e c t i v e  l e n s  
A s  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  2 . 2 . 9 ,  a n  o b j e c t i v e  l e n s  o f  NA =  1 . 2 5  w a s  a l s o  u s e d  t o  f o c u s  t h e  
l a s e r  b e a m  i n  t r a n s p a r e n t  s a m p l e s .  T h e  f o c a l  c a l c u l a t e d  s p o t  s i z e  w a s  a p p r o x i m a t e l y  1  
p m .  T h i s  t i g h t  f o c a l  s p o t  s i z e  e n a b l e d  m i c r o f a b r i c a t i o n  o f  m a t e r i a l s  t h a t  c o u l d  n o t  b e  
m i c r o f a b r i c a t e d  w i t h  t h e  a c h r o m a t  l e n s  f o c u s i n g  m e t h o d .  V o x e l s  w e r e  p r o d u c e d  i n  
s o d a - l i m e  g l a s s ,  f u s e d  s i l i c a  a n d  s a p p h i r e  s a m p l e s .  T h e  a i m  o f  t h e  s t u d y  a t  t h i s  s t a g e  
w a s  t o  f a b r i c a t e  m i c r o c h a n n e l s  o r  w a v e g u i d e s  t h a t  c o u l d  b e  u s e d  i n  b i o m e d i c a l  o r  
t e l e c o m m u n i c a t i o n  a p p l i c a t i o n s .  H o w e v e r ,  t h i s  o b j e c t i v e  c o u l d  n o t  b e  m e t  w i t h  t h e  
c w r e n t  l a s e r  s y s t e m  a s  w i l l  b e  p r e s e n t e d  i n  t h e  o v e r a l l  d i s c u s s i o n  i n  s e c t i o n  3 . 6 .  
T h e r e f o r e ,  o n l y  s o m e  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h i s  f o c u s i n g  t e c h n i q u e  a r e  b r i e f l y  
p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  
F i g u r e  3 . 1 6  s h o w s  t h e  v o x e l s  p r o d u c e d  i n  a  2  m m  t h i c k  s o d a - l i m e  g l a s s  s h e e t  u s i n g  P  =  
0 . 1 5  W  a n d  P R F  =  1 0 0 0  H z .  T h e s e  s e t t i n g s  p r o d u c e d  a  p u l s e  e n e r g y  o f  1 5 0  p J ,  w h i c h  
c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  b r e a k d o w n  t h r e s h o l d  e n e r g y  i n  s o d a - l i m e  g l a s s .  T h e  l a s e r  i n t e n s i t y  
w a s  I  =  1 9 . 1  x  1  o 6  w / c m 2  a n d  t h e  p u l s e  f l u e n c e  w a s  F p  =  1 . 9  1  x  1  o 4  ~ / c m ~ .  I n t e r e s t i n g l y ,  
t h e s e  s e t t i n g s  p r o d u c e d  t h e  s a m e  b r e a k d o w n  t h r e s h o l d  f o r  f u s e d  s i l i c a .  T h e  v o x e l s  i n  
f i g u r e  3 . 1 6  h a d  a p p r o x i m a t e  d i a m e t e r s  o f  5 - 1 0  p m  a n d  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  d i d  n o t  
s e e m  t o  h a v e  a  n o t i c e a b l e  e f f e c t  o n  t h e i r  s i z e .  O n e  v o x e l  p r o d u c e d  u s i n g  t h e  s a m e  
s e t t i n g s  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 1 7 .  T h e  s i z e  o f  t h i s  v o x e l  i s  m a n y  t i m e s  s m a l l e r  t h a n  t h e  
o n e s  p r o d u c e d  b y  c o m m e r c i a l  n o v e l t y  3 D  m i c r o f a b r i c a t i o n  s y s t e m s  ( 1 0 0  -  2 0 0  p m )  
[ 1 6 ] .  I t  w a s  a l s o  o b s e r v e d  t h a t  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e s e  v o x e l s  w a s  r e p e a t a b l e  f r o m  s h o t  t o  
s h o t .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h e r  i n t e n s i t y  a n d  e n e r g y  f l u e n c e  i n  t h i s  c a s e  w h i c h  
i n c r e a s e d  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  i n i t i a t i o n  o f  b r e a k d o w n  p e r  l a s e r  s h o t .  H o w e v e r ,  t h e y  w e r e  
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always surrounded by microcracks that had star-like shapes. The induced shuch~ral 
changes by nanosecond laser micromadlining always include microcracks or shock- 
induced shearing phenomena as reported in [35, 681. Microcracking may also be 
explained in terms o f  the lass OT excited pholons, as the time separation between 
successive llanosecond pulses is l~igl~er than the lime needed for t i le photons l o  converl 
their absorbed energy into heat [50], I-Ience the focal region will have its heat coi~ducted 
or diffused away before the second pulse arrives to excite more electrons, photons and 
generate lieai. This causes a shoclcing cffect in the focal region. Moreover. m&ybe the 
ionisation potential of the dissociated molecules by the first pulse is lligher and 
therefore t lx  growth or sucl~ s~ructurcs is terminated. 
Figure 3.16: Voxels produced inside a 2 mm thiclc soda-Iime glass shcet. 
Figure 3.1 7: Or~c voxels produced using 200 pulses inside a 2 mm thick soda-lime glass 
sheet. 
F i g u r e  3 . 1  8  s h o w s  a  s m a l l e r  v e r s i o n  o f  t h e  D C U  l o g o  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  3 . 1 5  e a r l i e r .  
T h e  l o g o  w a s  f a b r i c a t e d  u s i n g  1 0 0 0  d a t a  p o i n t s  f r o m  a  C A D  f i l e  u s i n g  P  =  2  W ,  P R F  =  
1 8  k H z ,  a n d  1 0 0  p u l s e s  t r i g g e r e d  a t  e a c h  d a t a  p o i n t .  T h e  p o s i t i o n i n g  s p e e d  w a s  2 0 0  
p i n l s .  T h e  s a m p l e  w a s  i l l u m i n a t e d  w i t h  a  f l a s h  l i g h t  t o  r e v e a l  t h e  i n t e r n a l  p r o d u c e d  
v o x e l s ,  w h i c h  c o u l d  n o t  b e  r e a d i l y  s e e n  w i t h  n a k e d  e y e .  
F i g u r e  3 . 1 8 :  D C U  l o g o  m i c r o f a b r i c a t e d  i n s i d e  a  2  m r n  t h i c k  s o d a - l i m e  g l a s s  s h e e t .  
A t t e m p t s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  t o  p r o d u c e  m i c r o c h a n n e l s  o r  w a v e g u i d e s  i n s i d e  a  2  m m  
t h i c k  f u s e d  s i l i c a  m i c r o s c o p e  s l i d e .  T h e  p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s  w e r e  P  =  2 . 5  W ,  P R F  =  
2 0 0 0 0  H z ,  a n d  t r a n s l a t i o n a l  s p e e d  =  1 2  p m l s  w i t h  a  p o s i t i o n i n g  r e s o l u t i o n  o f  0 . 1 2 4  p m .  
T h e  s a m p l e  w a s  s c a n n e d  a l o n g  a  f i x e d  p a t h  i n  f r o n t  o f  t h e  l a s e r  b e a m  a  n u m b e r  o f  t i m e s  
t o  p r o d u c e  t h e  m i c r o c h a n n e l s .  T h e  s a m p l e  w a s  i l l u m i n a t e d  w i t h  a  f l a s h  l i g h t  t o  r e v e a l  
t h e  i n t e r n a l  p r o d u c e d  s t r u c t u r e s .  A s  s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 1 9 ,  t h e  u p p e r  w a v e g u i d e  h a s  a  
w i d t h  a b o u t  3 4  p m  a n d  w a s  p r o d u c e d  u s i n g  o n e  s c a n .  T h e  l o w e r  w a v e g u i d e  h a s  a  w i d t h  
o f  5 5  p i n  a n d  w a s  p r o d u c e d  u s i n g  7  s c a n s  a l o n g  t h e  s a m e  p a t h .  
F i g u r e  3 . 1 9 :  T w o  w a v e g u i d e s  f a b r i c a t e d  i n  a  2  m m  t h i c k  f u s e d  s i l i c a  s h e e t .  
F i g u r e  3 . 2 0  s h o w s  t h e  s i d e  v i e w  o f  t h e  u p p e r  w a v e g u i d e  i n  f i g u r e  3 . 1 9 .  T h e  i n c i d e n t  
l a s e r  b e a m  w a s  f o c u s e d  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  i m a g e .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  w a v e g u i d e  
w a s  f a b r i c a t e d  a t  a n  a p p r o x i m a t e  d i s t a n c e  o f  2 2 0  p m  u n d e r n e a t h  t h e  s a m p l e ' s  s u r f a c e .  
H o w e v e r ,  t h e  c a l c u l a t e d  f o c a l  d e p t h  i n  t a b l e  2 . 5  o f  s e c t i o n  2 . 2 . 9  w a s  1 . 8  m m .  T h i s  
s u g g e s t s  t h a t  t h e  i m m e r s i o n  o i l  e n h a n c e d  t h e  l a s e r  b e a m  c o l l e c t i o n .  M o r e o v e r ,  s e l f -  
f o c u s i n g  c a n  a l s o  r e d u c e  t h e  f o c a l  d e p t h  i n s i d e  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s .  
?  v i e w  
v a g u i d e  
F i g u r e  3 . 2 0 :  S i d e  v i e w  o f  t h e  u p p e r  w a v e g u i d e  i n  f i g u r e  3 . 1  9 .  
F i g u r e  3 . 2 1  s h o w s  t h e  m i c r o s c o p i c  i m a g e s  o f  t h e  s a m e  w a v e g u i d e s  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  
3 . 1 9 .  T h e  m o r p h o l o g y  o f  t h e s e  w a v e g u i d e s  w a s  n o t  r e g u l a r  a s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  
f i  g ~ ~ r  e  .  
Figre 3.21 : Microscopic image of the two waveg~rides from figure 3.19, 
Pigire 3.22 (a) and (b) show the irnagcs of voxels produced on the surface and inside a 
szlppliire sample respectively. The processing parameters were P = 2.5 W. PRF = 
10,000 T-lz, and N = I00 pulses. The resulting pulse energy was Ep = 250 pJ. The laser 
intensity was calculated as J = 3 . 2 ~  10"/cm2 and the pulse fluence was Fp = 3 . 2 ~  10'
.I/cnl2. 1t was observed that the fluence breakdown threshold in the case of sapphire was 
about two times higher 111an that for soda-lime and fused silica. Mol-cover, the 
breakdown was not stable from shot to shot (i.e. some voxeIs were 11o.t fabricated). The 
tnorpl~ologies obtained from the sapphire experiment showed less cracks surroundirlg 
the actual voxel. Table 3.9 summarises the breakdown thresholds and laser processing 
parameters uscd to produce them in the experimented transparent inaterials in this 
chapter. 
Figure 3.2 1 : Voxels in sapphire, (a) on the surface and (b) insicle the sample, 
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T a b l e  3 . 9 :  B r e a k d o w n  t h r e s h o l d s  s u m m a r y  f o r  t e s t e d  m a t e r i a l s .  
3 . 6  O v e r a l l  D i s c u s s i o n s  
T h e  e x p e r i m e n t s  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  s y s t e m  w e r e  a i m e d  t o  v e r i f y  i t s  f u n c t i o n  a n d  
s u i t a b i l i t y  f o r  i n t e r n a l  m i c r o f a b r i c a t i o n  i n  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s .  T h e  m i c r o f a b r i c a t i o n  
e x p e r i i n e i ~ t s  p e r f o r m e d  o n  t h e  p o l y c a r b o n a t e  s a m p l e s  s h o w e d  a  p o t e n t i a l  i n  t h e  s y s t e m  
t o  f ~ ~ r t h e r  e x p a n d  t h e  s c o p e  o f  t h e  p r o j e c t  i n  t h e  f u t u r e .  T h e  s y s t e m  d e s p i t e  t h e  
' p o s i t i o n i n g  e r r o r s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  i s  c a p a b l e  o f  i n d u c i n g  i n t e r n a l  o p t i c a l  d a m a g e  i n  
p o l y c a r b o n a t e .  
T h e  a c l u o i n a t  f o c u s i n g  m e t h o d  e m p l o y e d  g a v e  a  h i g h  R a y l e i g h  r a n g e  w h i c h  d i s t r i b u t e d  
t h e  l a s e r  p u l s e  e n e r g y  a l o n g  t h e  p r o p a g a t i o n  d i r e c t i o n  a n d  p r o d u c e d  h i g h  a s p e c t  r a t i o  
s t i ~ ~ c t u r e s .  T h i s  r e s u l t  m a y  b e  b e n e f i c i a l  f o r  s o m e  a p p l i c a t i o n s  
s u c h  a s  i n t e r n a l  
m i c r o c h a i u ~ e l  f a b r i c a t i o n .  S o m e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  f a b r i c a t e  c h a n n e l s  i n  
p o l y c a r b o i l a t e  s a m p l e s .  H o w e v e r ,  t h e y  w e r e  n o t  s u c c e s s f u l  a s  t h e  i n a t e r i a l  w a s  
c a i - b o n i s e d  i n  t h e  f o c a l  r e g i o i l s  a n d  c o u l d  n o t  b e  c h e n ~ i c a l l y  e t c h e d  a w a y  a f t e r  l a s e r  
p r o c e s s i n g .  D e t a i l s  o n  t h e s e  i n i c r o c h a i ~ n e l  f a b r i c a t i o n  t r i a l s  c a n  b e  f o u n d  i n  a p p e n d i x  
C . 5 .  I f  a  s p e c i a l  p o l y i n e r i c  i n a t e r i a l  i s  u s e d  w i t h  a d e q u a t e  p o s t - l a s e r  c h e m i c a l  e t c h i n g  
t h e n  c l e a n e r  c h a n n e l  c a v i t i e s  m a y  b e  p r o d u c e d .  T h e  d e v e l o p e d  s y s t e m  w a s  e f f i c i e n t  f o r  
f a b r i c a t i n g  3 D  s h a p e s  i n  p o l y c a r b o n a t e  a s  t h e  f r a c t u r e d  f o c a l  r e g i o n s  o f f e r e d  a n  
e i d l a i ~ c e d  v i s i b i l i t y  u n d e r  r o o i l l  l i g h t  d u e  t o  r e f l e c t i o n  o f  l i g h t  f r o m  t h e  t h e n n a l l y  a l t e r e d  
v o x e l s .  
T h e  a c c u l n u l a t e d  f l u e i l c e  w a s  r e l a t e d ,  a s  a  c o m m o n  c o i l t r o l  f a c t o r  o f  t h e  p r o c e s s ,  t o  t h e  
m i c r o f a b r i c a t e d  v o x e l  d i a m e t e r .  T h e  s i z e  o f  t h e  v o x e l  t e n d s  t o  i n c r e a s e  w i t h  t h e  i n c r e a s e  
o f  t h e  a c c u m u l a t e d  f l u e n c e .  H o w e v e r ,  s i m i l a r  a c c u m u l a t e d  f l u e n c e  c a n  b e  a c h i e v e d  
u s i n g  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  p u l s e  e n e r g i e s  ( i . e .  a v e r a g e  l a s e r  p o w e r  a n d  P R F  
v a l u e s )  a n d  n u m b e r  o f  p u l s e s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  a c c u m u l a t e d  f l u e n c e  c o u l d  n o t  b e  
c o i l s i d e r e d  a s  t h e  p r o c e s s  c o i l t r o l  p a r a m e t e r  o n  i t s  o w n .  S i m i l a r l y ,  t h e  p u l s e  e n e r g y ,  
l a s e r  i l l t e n s i t y  o r  p o w e r  c a i u l o t  b e ,  i n d i v i d u a l l y ,  t a k e n  a s  p a r a i l l e t e r s  i i l d u c i i l g  
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b r e a k d o w n  o r  a f f e c t i n g  t h e  p r o c e s s  o u t c o m e s .  I n  o r d e r  t o  h a v e  a n  a c c u r a t e  e x p l a n a t i o n  
o f  t h e  p r o c e s s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  b e a r  i n  m i n d  a n d  r e c o r d  t h e  v a l u e s  o f  a l l  t h e  p r o c e s s  
p a r a m e t e r s ,  a s  i t  i s  t h e i r  c o m b i n e d  a f f e c t  t h a t  d e t e r m i n e s  o r  h e l p s  e x p l a i n i n g  t h e  r e s u l t s .  
T h e  m i c r o f a b r i c a t e d  s t r u c t u r e s  c o n t a i n e d  c r a c k i n g  d u e  t o  t h e  r e l a t i v e l y  w i d e  p u l s e  
w i d t h s  a s  i n t r o d u c e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  c h a p t e r .  M o r e o v e r ,  t h e s e  p u l s e s  a l s o  h a d  r e l a t i v e l y  
h i g h  e n e r g i e s  a n d  l o w  p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c i e s .  T h e s e  l i m i t s  w e r e  s y s t e m  r e l a t e d  a n d  
c o u l d  n o t  b e  r e c t i f i e d  w i t h  t h e  c u r r e n t  s y s t e m  s e t u p .  T h e r e f o r e ,  t h e  f a b r i c a t i o n  o f  
s t r u c t u r e s  o f  h i g h  p r e c i s i o n  w a s  n o t  p o s s i b l e .  
S u m m a r y  
T h e  d e v e l o p e d  N d : Y V 0 4  l a s e r  s y s t e m  s h o w e d  a  p o t e n t i a l  i n  d e c o r a t i v e  m a r k i n g s  i n  
p o l y c a r b o n a t e  a n d  p o s s i b l y  w i t h  d e s i g n e d  p o l y m e r s  i t  m a y  b e  p o s s i b l e  t o  f a b r i c a t e  
i i l t e i n a l  m i c r o c h a n n e l s  o r  w a v e g u i d e s .  T h e  e f f e c t s  o f  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  
p r o d u c e d  v o x e l  s h a p e s  a n d  s i z e s  w e r e  a s s e s s e d .  M i c r o s c o p e  o b j e c t i v e  l e n s  f o c u s i n g  h a s  
e n a b l e d  m i c r o f a b r i c a t i o n  o f  s m a l l e r  v o x e l  s i z e s  i n  m a t e r i a l s  w i t h  h i g h e r  m e l t i n g  p o i n t s .  
E x p e r i m e n t e d  m a t e r i a l s  i n c l u d e d  s o d a - l i m e  g l a s s ,  f u s e d  s i l i c a  a n d  s a p p h i r e .  
C h a p t e r  4  
C 0 2  L a s e r  E x p e r i m e n t s  
4 . 1  I n t r o d u c t i o n  
I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  r e s u l t s  f r o m  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  w i t h  t h e  C O z  l a s e r  a n d  t h e  
p r o c e d u r e s  c a r r i e d  o u t  t o  a c h i e v e  t h o s e  r e s u l t s  a r e  d i s c u s s e d .  T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  p a r t  
o f  t h e  s t u d y  w a s  t o  f a b r i c a t e  i n i c r o c l ~ a n n e l s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  c o m m e r c i a l  s o d a  l i m e  
g l a s s  s h e e t s .  T h e  c h a p t e r  s t a r t s  b y  d i s c u s s i n g  t h e  e q u i p m e n t  u s e d ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  
p r o c e d ~ l r e s  a n d  t h e  i n v e s t i g a t i o i l  t e c h n i q u e s .  I n  s e c t i o n  4 . 4  t h e  d e s i g n  o f  m i c r o c h a n n e l  
f a b r i c a t i o n  e x p e r i m e n t s  i s  d i s c u s s e d .  S t a t i s t i c a l  v a r i a n c e  a n a l y s i s  ( A N O V A )  o f  t h e  
r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  d e s i g n  o f  e x p e r i m e n t s  i s  e x p l a i n e d .  M a t h e m a t i c a l  m o d e l s  f o r  
w i d t h ,  d e p t h  a n d  s u r f a c e  r o u g l m e s s  w e r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  u s i n g  
r e s p o n s e  s u r f a c e  m e t h o d o l o g i e s  ( R S M )  a r e  t h e n  p r e s e n t e d .  
4 . 2  E q u i p m e n t  a n d  m a t e r i a l s  u s e d  
T h e  e q u i p m e n t  a n d  m a t e r i a l s  u s e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t a l  w o r k  a r e  l i s t e d  b e l o w .  
1 -  T h e  C 0 2  l a s e r  s y s t e m  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  2 . 3 ,  
2 -  O p t i c a l  m i c r o s c o p e  a n d  c a m e r a  i i n a g i n g  s y s t e m  ( M e  F 2  u n i v e r s a l  c a m e r a  
n l i c r o s c o p e  m a d e  b y  B e u h l e r  O n m i l n e t  E n t e r p r i s e  [ I 6 1 1  w i t h  a  q u a n t i t a t i v e  i i n a g e  
a n a l y s e s  [ i 6 2 ] ) .  T h e  w i d t h s  o f  t h e  c h a n n e l s  w e r e  m e a s u r e d  ~ l n d e r  a  c o n f o c a l  o p t i c a l  
n l i c r o s c o p e  a n d  B u h l e r  i m a g e  a n a l y s i s  s y s t e m  w h i c h  w a s  c a l i b r a t e d  t o  0 . 1  m i c r o n ,  
3 -  S c a i l l l i n g  e l e c t r o i l  m i c r o s c o p e  ( L E O 4 4 0  s t e r e o  s c a n  [ 1 6 5 ] ) ,  
4 -  1 1 1 - h o u s e  b u i l t  l a s e r  s u r f a c e  p r o f i l e  s c a n n i n g  s y s t e m  a n d  g o l d  s c a n  c o a t e r  ( P i r a n i  5 0 1  
S I X  s p u t t e r  c o a t e i - ,  B O C  E d w a r d s  [ 1 6 6 ] ) ,  a n d  
5 -  S o d a  l i m e  g l a s s  s h e e t s  ( t w o  m i l l i i n e t r e s  t h i c k ) .  
4 . 3  S c r e e n i n g  e x p e r i m e n t  
I n  a n y  a t t e m p t  t o  s t u d y  a  p r o c e s s  s y s t e m a t i c a l l y  a n d  p r e c i s e l y  u s i n g  t h e  d e s i g n  o f  
e x p e r i i n e n t s  t e c l m i q u e s ,  s c r e e n i n g  e x p e r i m e n t s  a r e  o f t e n  c o n d u c t e d  [ 1 6 7 ,  1 6 8 1 .  
S c r e e i l i n g  e x p e r i i n e n t s  w e r e  c a s s i e d  o u t  w i t h  t h e  C 0 2  l a s e r  s y s t e m  i n  o r d e r  t o  
u n d e r s t a n d  t h e  p r o c e s s  a n d  t o  d e c i d e  o n  t h e  p r o c e s s  c o n t r o l  p a r a n l e t e r s ,  t h e  r a n g e s  o f  
t h e  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  r e s p o n s e  p a r a m e t e r s  t h a t  c o u l d  b e  m e a s u r e d .  T h e  m e t h o d  
f o l l o w e d  f o r  t h e  s c r e e n i n g  e x p e r i m e n t s  w a s  t o  r a n d o m l y  t e s t  c o m b i n a t i o n s  o f  l a s e r  
e m i s s i o n  p a r a m e t e r s ,  w h i c h  i i l c l u d e d  m a x i m u m  a n d  l n i n i m u ~ n  s e t t i n g s  w h e r e  
a p p r o p r i a t e .  T h i s  t r i a l  a n d  e r r o r  m e t h o d  w a s  r e p e a t e d  w i t h  a p p r o p r i a t e  o p t i c a l  
l n i c r o s c o p e  i n s p e c t i o n  o f  t h e  s a m p l e s  u n t i l  t h e  s i g n i f i c a n t  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  a n d  t h e i r  
r a n g e s  w e r e  d e c i d e d .  F i g u r e  4 . 1  s h o w s  a  s c h e m a t i c  o f  t h e  p r o c e s s  c o n t r o l  p a r a m e t e r s .  
T h e  i n a i l 1  l a s e r  e i n i s s i o n  p a r a m e t e r s  u s e d  a s  t h e  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  f o r  t h i s  s t u d y  w e r e ,  
1 2 6  
1 - Tlie average powcl- of the laser beam, P (W), 
2- Tlze pulse repetition frequency of the laser beanl, lrXF (Hz), and 
3 - The translation speed of the glass sample, U (rndmin). 
The effect of focal depth, Qf {mm) which is the distance between tlrc lslscr spot foc11s 
plane and the sample's surface was also examined. Qf was taken to be negative wl~en 
111e lascr spat focus plslite Iay underneath the surface. After initial screening experiments 
with this parameter it was fixed a1 Df = 0 mm for the morc refined dcsign of 
experiments. Microchannels were also produced using D f  = -2 and 2 mm. 
PRF (Hz) 
Of (mml L 
IJ: (mrn:mtn) 
Figure 4.1 : Process control parameters, laser beam power, P, 
pulse repetition frequency, PXF, translation speed, U, and focus depth, Df 
As stated earlier, another objective or  the screening experiments was to pick the 
rcsponse pc?~.amciers. These were the microchannels' dimei~sionaI parameters to be 
studied as a direct effect of changing one or more control parameters. Figure 4.2 slxows 
a scl~ema~ic of a ty pica1 ~nicrocha~llicl il ustrating the response parameters. 
Figme 4.2: Microchannel scl~ernatic indicating response plz~-l'ameters rneas~~red : 
the channel's widlh, depth and roughness. 
T h e  i n i c r o c h a n n e l s '  r e s p o n s e  p a r a m e t e r s  c h o s e n  a n d  m e a s u r e d  w e r e  t h e  c h a n n e l ' s  w i d t h  
( p i n ) ,  d e p t h  ( p m )  a n d  r o u g h n e s s  ( p i n )  a l o n g  i t s  m a i n  l o n g i t u d i n a l  a x i s .  A s  a  r e s u l t  o f  
t h e  s c r e e n i n g  e x p e r i m e n t s ,  t h e  r a n g e s  o f  t h e  p r o c e s s  c o n t r o l  p a r a m e t e r  t o  b e  
i n v e s t i g a t e d  w e r e  d e c i d e d  a n d  a r e  l i s t e d  i n  t a b l e  4 . 1 .  T h e  l i m i t s  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  t h a t  
t h e  s y s t e m  i s  c a p a b l e  o f  a r e  a l s o  s h o w n  i n  t h i s  t a b l e .  
T a b l e  4 . 1 :  C o n t r o l  p a r a m e t e r s  r a n g e s .  
P a r a m e t e r  S y s t e m  c a p a b i l i t y  r a n g e  P r o c e s s  r a n g e  i n v e s t i g a t e d  i n  d e t a i l  
4 . 4  D e s i g n  o f  e x p e r i m e n t s  
B a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  a n d  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  r a n g e s  c h o s e n  f r o m  t h e  s c r e e n i n g  
e x p e r i m e n t s  a  t h r e e - l e v e l ,  3 " ,  f a c t o r i a l  d e s i g n  o f  e x p e r i m e n t s  w a s  p r o d u c e d .  T h e  
n u i n b e r  o f  c o n t r o l  p a r a m e t e r s ,  n ,  w a s  e q u a l  t o  3  f o r  t h i s  w o r k .  T h e  P R F  w a s  c o n t r o l l e d  
b y  f i x i n g  t h e  p e r i o d  f a c t o r  t o  5 0 0  a n d  c h a n g i n g  t h e  d i v i d e  a s  e x p l a i n e d  i n  t h e  s e c t i o n  
2 . 3 . 1 .  T h e  d i v i d e  w a s  v a r i e d  b e t w e e n  2 0  a n d  5 0 .  A s  a  r e s u l t  t h e  P R F  w a s  
e x p e r i m e n t a l l y  v a r i e d  b e t w e e n  4 0 0  a n d  1 6 0  H z  r e s p e c t i v e l y .  T h e  c e n t r e  v a l u e  o f  t h e  
P R F  i n  t h i s  d e s i g n  o f  e x p e r i m e n t s  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  c e n t r e  v a l u e  o f  t h e  d i v i d e  3 5 ,  
\ v h i c h  p r o d u c e d  a  P R F  =  2 2 8  H z .  T h i s  P R F  c e n t r e  v a l u e  w a s  n o t  e q u a l  t o  t h e  a r i t h m e t i c  
a v e r a g e  ( 1 6 0 + 4 0 0 ) / 2  =  2 8 0  H z  o f  t h e  m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  P R F .  T h i s  w a s  t a l t e n  i n t o  
c o n s i d e r a t i o n  i n  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s  u s i n g  t h e  s o f t w a r e  t o o l .  T a b l e  4 . 2  
s h o w s  t h e  l e v e l s  o f  t h e  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o d i n g  o f  t h e s e .  
T a b l e  4 . 2 :  C o n t r o l  p a r a m e t e r s  l e v e l s  a n d  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  D O E  c o d i n g .  
P a r a m e t e r  A c t u a l  C o d e d  
T a b l e  4 . 3  c o n t a i n s  t h e  l i s t  o f  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d .  T h e  l i s t  c o v e r s  a l l  t h e  p o s s i b l e  
c o m b i n a t i o i l s  o f  t h e  c o n t r o l  p a r a m e t e r s .  F o r  r e p e a t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  f i v e  e x t r a  
e x p e r i i n e n t s  w e r e  r e p e a t e d  a t  t h e  c e n t r e  p o i n t s  o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  r a n g e s ,  s o  t h a t  t h e  
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t o t a l  n u m b e r  o f  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  w a s  3 3  +  5  =  3 2 .  T h e s e  f i v e  e x t r a  e x p e r i m e n t s  
w e r e  r e p e t i t i o n s  o f  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  e x p e r i m e n t  n u m b e r l c h a n n e l  n u m b e r  1 4  a n d  a r e  
l i s t e d  i n  t a b l e  4 . 3  a s  e x p e r i m e n t  n u m b e r s l c h a n n e l  n u m b e r s  2 8  t o  3 2 .  T h e  r u n  o r d e r ,  
s h o w n  i n  t h e  s e c o n d  c o l u m n  o f  t h e  t a b l e  i s  a  s o f t w a r e  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  s e q u e n c e  o f  
e x e c u t i o n  t o  m i n i m i s e  s y s t e m a t i c  e i r o r s .  T h i s  r a n d o m  r u n  o r d e r  w a s  u s e d  t o  f a b r i c a t e  
t h e  c h a n n e l s ,  h o w e v e r ,  t h e  u p c o m i n g  d i s c u s s i o i l  o f  t h e  c h a n n e l s  w i l l  r e f e r  t o  t h e  
i l u m b e r i n g  s e q u e n c e  i n  t h e  l e f t - m o s t  c o l u m n .  
4 . 5  E x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  
T h e  p r o c e d u r e  o f  c a r r y i n g  o u t  t h e  e x p e r i m e n t s  i s  l i s t e d  b e l o w .  
1 -  T h e  s o d a  l i m e  s h e e t  w a s  m o u n t e d  o n  t h e  t r a n s l a t i o n  b e d  o f  t h e  C 0 2  l a s e r  u s i n g  
s e l l o t a p e .  
2 -  A  r e f e r e n c e  p o i n t  n e a r  t h e  b o t t o m  l e f t  c o m e r  o f  t h e  g l a s s  s h e e t  w a s  s e t .  T h i s  w a s  t h e  
s t a r t i n g  p o s i t i o n  o f  t h e  f i r s t  c h a n n e l .  
3 -  T h e  p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s  f r o m  t h e  n u 1  o r d e r  r o w  i n  t a b l e  4 . 3  w e r e  i n p u t .  
4 -  T o  i n i t i a t e  l a s e r  c u t t i n g ,  t h e  l a s e r  b e a m  a n d  t h e  t r a n s l a t i o n  b e d  w e r e  s i i n u l t a n e o u s l y  
a n d  a ~ ~ t o i n a t i c a l l y  s w i t c h e d  o n  b y  t h e  m o t i o n  s y s t e m ' s  P L C  t o  f a b r i c a t e  a  1 5  m m  
l o n g  c l i a n n e l .  
5 -  T h e  s a m p l e  w a s  b r o u g h t  b a c k  t o  t h e  r e f e r e n c e  p o i n t  a n d  t h e n  d i s p l a c e d  t o  a  n e w  
r e f e r e n c e  p o i n t .  T h i s  w a s  d o n e  b y  m o v i n g  t h e  t r a n s l a t i o n  b e d  b y  a  1 0  im d i s t a n c e  
i n  t h e  d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  c h a n n e l ' s  a x i s .  
6 -  S t e p s  3  t o  5  w e r e  r e p e a t e d  u n t i l  a l l  t h e  p a r a m e t e r s '  c o m b i n a t i o n s  i n  t a b l e  4 . 3  w e r e  
p r o c e s s e d .  
7 -  U s i n g  a  w a t e r  p r o o f  m a r k e r ,  t h e  s a m p l e s '  n a m e s ,  d a t e  a n d  c h a n n e l  n u m b e r  w e r e  
c a r e f u l l y  m a r k e d .  
8 -  T h e  g l a s s  s h e e t  w a s  c u t  t o  s m a l l e r  s i z e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0 ~  1 0 0  i n m  ( i n  o r d e r  t o  
f i t  i n  t h e  i n s p e c t i o n  d e v i c e  c h a m b e r s ) .  C u t t i n g  w a s  d o n e  w i t h  t h e  c h a n n e l  s i d e  d o w n  
o n  c o m p l i a n t  p a p e r  b y  s p r a y i n g  a  s m a l l  a m o u n t  o f  l u b r i c a t i o i l  o i l  ( W D - 4 0 )  o n  t h e  
b a c k  s u r f a c e  o f  t h e  s h e e t  a n d  s c r i b i n g  u s i n g  a  g l a s s  c u t t i n g  t o o l  ( S i l b e r s c h n i t t )  a n d  a  
l n e t a l l i c  r u l e .  C u t t i n g  w a s  d o n e  o n  t h e  b a c k  s u r f a c e  s o  a s  t o  n o t  c a u s e  c r a c k i n g  a l o n g  
t h e  c h a n n e l s  a n d  t o  p r e v e n t  o i l  c o n t a m i n a t i o n  i n s i d e  t h e  c h a n n e l s .  
9 -  T h e  s a m p l e s  w e r e  c l e a n e d  u s i n g  w a t e r  t o  r e m o v e  a l l  t h e  d u s t  a n d  d e b r i s  o n  t h e  
s u r f a c e .  
1 0 -  T h e  s a m p l e s '  i m a g e s ,  s t r a i g h t  d o w n  o n  t h e  c h a n n e l ,  w e r e  t a k e n  t h e  u s i n g  t h e  o p t i c a l  
i n i c r o s c o p e  a n d  s o m e  o f  t h e  s a m p l e s  w e r e  e x a m i n e d  u s i n g  t h e  s c a n n i n g  e l e c t r o n  
m i c r o s c o p e .  
1  1  -  T h e  c l ~ a n n e l s  w e r e  t h e n  s c a n n e d  u s i n g  t h e  l a s e r  s u r f a c e  p r o f i l e  s c a n n i n g  s y s t e m .  T h e  
s y s t e i n  h a s  a  l a s e r  s c a n n i n g  h e a d  a n d  h e n c e  g o l d  c o a t i n g  w a s  n e c e s s a r y  f o r  e a c h  
s a i n p l e  f o r  a b o u t  5 0 0  s e c o n d s .  
1 2 -  T h e  c h a n n e l  p a r a m e t e r s  w e r e  t h e n  m e a s u r e d  f o r  e a c h  c h a n n e l  u s i n g  t h e  L a b V I E W  
G U I  o f  t h e  s c a i m i n g  s y s t e m .  T h i s  s y s t e m  c a p t u r e d  t h e  t h r e e  d i m e i l s i o i l a l  p r o f i l e  o f  
t h e  c h a i l l l e l s .  
1 3 - T h e  i n e a s u r e d  d a t a  w e r e  e n t e r e d  i n  E x c e l  s p r e a d s h e e t  f i l e s ,  t o  c a r r y  o u t  t h e  
s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  a n d  m o d e l l i n g  o f  t h e  p r o c e s s .  
T a b l e  4 . 3 :  D e s i g n  o f  e x p e r i m e n t s .  
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4 . 6  O p t i c a l  m i c r o s c o p e  i n s p e c t i o n  
T h e  o p t i c a l  m i c r o s c o p e  w a s  u s e d  f i r s t  t o  e s t i m a t e  t h e  w i d t h s  o f  t h e  c h a n n e l s .  F i g u r e  4 . 3  
s h o w s  a  m i c r o s c o p i c  i m a g e  o f  m i c r o c h a n n e l  1 0  a n d  t h e  r e m a i n i n g  c h a n n e l s '  
m i c r o s c o p e  i m a g e s  a r e  i n c l u d e d  i n  a p p e n d i x  D . 1 .  C h a n n e l  q u a l i t y  f r o m  t h e s e  i m a g e s  
w a s  j u d g e d  b a s e d  o n  t h e  a m o u n t  o f  m i c r o c r a c l t s  a r o u n d  t h e  c h a n n e l .  T h e  m i c r o c r a c k s  
a r e  a  r e s u l t  o f  t h e r m a l  s t r e s s  d u e  t o  t h e  s t e e p  g r a d i e n t s  o f  t e m p e r a t u r e s  c o m b i n e d  w i t h  
t h e  l o w  c o n d u c t i v i t y  o f  g l a s s e s .  T h e  q u a l i t y  o f  t h e  c h a n n e l s  w a s  n o t  a  r e s p o n s e  
p a r a m e t e r  i n  t h e  r e s p o n s e  s u r f a c e  s t u d y ,  h o w e v e r ,  i t  w a s  o b s e r v e d  f o r  r e c o m m e n d a t i o n s  
o n  t h e  b e s t  p a r a m e t e r s  s e t t i n g s  a t  w h i c h  c h a n n e l s  c o u l d  b e  p r o d u c e d  i n  t h e  f u t u r e .  
F i g u r e  4 . 3  :  M i c r o s c o p i c  i m a g e  o f  m i c r o c h a n n e l  1 0 .  
4 . 7  S c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  
S c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  w a s  u s e d  t o  s t u d y  t h e  s t r u c t u r a l  c h a n g e s  i n  t h e  m a t e r i a l  
r e g i o n s  s u r r o u n d i n g  s o m e  o f  t h e  m i c r o c h a n n e l s .  T h i s  i n s p e c t i o n  h e l p e d  i n  j u d g i n g  t h e  
q u a l i t y  o f  t h e  c h a n n e l s  s i m i l a r  t o  t h e  c a s e  o f  o p t i c a l  m i c r o s c o p e  i m a g i n g .  F i g u r e  4 . 4  
s h o w s  a n  S E M  i m a g e  o f  m i c r o c h a n n e l  1 9 .  T h e  l a s e r  s c a n  d i r e c t i o n  i n  t h e  i m a g e  w a s  
f i - o m  r i g h t  t o  l e f t .  T h e  c h a n n e l  s h a p e  c o n s i s t e d  o f  r e p e a t i n g  h e l i c a l  f e a t u r e s  a l o n g  t h e  
c h a n n e l  a x i s .  T h e  s o u r c e  o f  t h e s e  f e a t u r e s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l s  i n  c h a p t e r  6 .  T h e  
i m a g e  s h o w s  s o m e  m i c r o c r a c k s  o r  p e e l i n g  s t r u c t u r e s  a r o u n d  t h e  a b l a t e d  c h a n n e l ,  w h i c h  
w a s  a  r e s u l t  o f  t h e r m a l  s t r e s s .  A  b u i l d  u p  z o n e  c a n  b e  i d e n t i f i e d  b y  t h e  r a i s e d  e d g e s  
a r o u n d  t h e  c h a n n e l  b o u n d a r i e s .  
F i g u r e  4 . 4 :  S E M  i m a g e  o f  m i c r o c h a n n e l  1 9 .  
4 . 8  L a s e r  p r o f i l e o m e t e r  i n s p e c t i o n  
T h e  l a s e r  s c a n n i n g  p r o f i l e o m e t e r  s y s t e m  w a s  u s e d  a s  t h e  m a i n  i n s p e c t i o n  m e t h o d .  T h e  
s c a n n e r  e n a b l e d  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  t h r e e  c h a n n e l  d i m e n s i o n a l  p a r a m e t e r s .  T h e  
l a s e r  p r o f i l e o m e t e r ,  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 5 ,  i s  a  n o n - c o n t a c t  p r o f i l e  i n s p e c t i o n  s y s t e m  t h a t  
w a s  d e v e l o p e d  b y  a n o t h e r  r e s e a r c h  s t u d y  i n  D C U  [ 1 6 9 ] .  
e a d  
F i g u r e  4 . 5 :  T h e  3 D  l a s e r  p r o f i l e o m e t e r .  
4 . 8 . 1  L e n g t h  m e a s u r e d  f r o m  e a c h  c h a n n e l  
A  f i x e d  l e n g t h  w a s  s c a n n e d  f r o m  e a c h  c h a n n e l ,  w h i c h  w a s  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  t h e  
i n a x i m u i n  t r a n s l a t i o n  s p e e d  c o m b i n e d  w i t h  t h e  m i n i m u m  P R F  v a l u e s  u s e d  i n  t h e  
e x p e r i m e n t s .  T h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h i s  d i s t a n c e  i s  d e p i c t e d  i n  f i g u r e  4 . 6 ,  w h i c h  s h o w s  a n  
a r r a y  o f  d i s k s ,  e a c h  r e p r e s e n t i n g  a  g l a s s  v o l u m e t r i c  e l e m e n t  a f f e c t e d l a b l a t e d  d u e  t o  o n e  
l a s e r  p u l s e .  
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F i g u r e  4 . 6 :  S c h e m a t i c  o f  t h e  l e n g t h  c o v e r e d  b y  a  l a s e r  p u l s e ;  e f f e c t  o f  P R F  a n d  U ,  
T h e  p e r i o d i c  n a t u r e  o f  t h e  l a s e r  s o u r c e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  c h a n n e l  d i m e n s i o n s  a n d  
g e o m e t r y  w i l l  r e p e a t  a l o n g  t h e  a x i s  o f  a b l a t i o n ,  s o  t h a t  s c a n n i n g  a n d  a i l a l y s i n g  t h e  a r e a  
c o v e r e d  b y  o n e  l a s e r  p u l s e  s h o u l d  c a p t u r e  m o s t  o f  t h e  c h a n n e l  d i m e n s i o n a l  d a t a .  I n  t h i s  
w o r k  a  d i s t a n c e  c o v e r i n g  a t  l e a s t  o n e  p u l s e  a b l a t e d  r e g i o n  w a s  s c a n n e d  f r o m  t h e  
c h a n n e l s  f a b r i c a t e d .  T h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  d i s t a n c e  c o v e r e d  b y  o n e  l a s e r  p u l s e  i s  
a n a l o g o u s  t o  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  f e e d  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  m e c h a n i c a l  m a c h i n i n g  
p r o c e s s e s ,  a s  w i l l  b e  t r e a t e d  i n  s e c t i o n  4 . 9 . 4 .  T h e  m i n i m u m  P R F  v a l u e  o f  1 6 0  H z  g a v e  a  
p u l s e  d ~ ~ r a t i o n ,  t f  =  l 1 P R F  =  6 . 2 5 ~ 1 0 - 3  s .  W h e n  t h i s  w a s  u s e d  w i t h  t h e  m a x i m u m  
t r a l l s l a t i o l l a l  s p e e d  e x a m i n e d ,  U  =  5 0 0  m m l m i n  =  8 . 3 3 3  m m l s ,  t h e  d i s t a n c e  c o v e r e d  b y  
t h e  l a s e r  b e a m  d u r i n g  t h e  p u l s e  t i m e  w a s  m a x i m u m  a n d  g i v e n  b y  D f =  t f  x  U  =  5 2 . 0 8  
~ ~ i n l p u l s e .  B a s e d  o n  t h e  c a l c u l a t i o n s  a b o v e ,  a  l e n g t h  o f  4 8 . 7 5  p m  w a s  s c a n n e d  o f f  e a c h  
c h a i l n e l ,  e x c e p t  f o r  c h a n n e l s  1 9 ,  2 0  a n d  2 1 ,  w h e r e  5 8 . 5  p m  w a s  s c a n n e d  o f f  t h e s e  
c h a n n e l s .  T h e  r e a s o n  f o r  t h i s ,  w a s  t h a t  t h e s e  w e r e  t h e  o n l y  c h a n n e l s  f a b r i c a t e d  u s i n g  t h e  
m i n i m ~ l m  P R F  a n d  m a x i m u m  U r e s u l t i n g  i n  t h e  5 2 . 0 8  p m  a s  p e r  t h e  c a l c u l a t i o n  a b o v e .  
4 . 8 . 2  P r o f i l e  s c a n n i n g  p r o c e d u r e  a n d  s o f t w a r e  
T h e  f i - o n t  p a n e l  o f  t h e  p r o f i l e  s c a i l n i n g  c o d e  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 7 .  T h i s  c o d e  w a s  u s e d  
t o  c o n t r o l  t l z e  m o t i o n  o f  t w o  s t e p p e r  i n o t o r s  w h i c h  m o v e d  t h e  s a m p l e  i n  t h e  x  a n d  y -  
d i r e c t i o n s  u n d e r n e a t h  t h e  s c a n n e r  i n  a  r a s t e r  s c a n n i n g  p a t t e r n .  T h e  s t e p p e r  n l o t o r s  
d i s p l a c e d  t h e  g l a s s  s h e e t  s a i n p l e  t o  d e s i g n a t e d  c o o r d i n a t e s  d i c t a t e d  b y  t h e  i l u m b e r  o f  
s t e p p i n g  p u l s e s .  T h e  m i n i m u m  r e s o l u t i o n  o b t a i n e d  f i o m  o n e  p u l s e  w i t h  t h i s  s y s t e m  w a s  
0 . 0 3 9  L i n l  [ 1 6 9 ] .  I n  t h i s  s t u d y ,  5 0  p u l s e s  w e r e  u s e d  t o  t r a n s l a t e  t h e  g l a s s  s a i n p l e  t o  e a c h  
l o c a t i o i l  a t  w h i c h  a  z - a x i s  ( h e i g h t )  d a t a  p o i n t  w a s  r e c o r d e d .  T h i s  d i s p l a c e m e n t  v a l u e  w a s  
i n s e r t e d  i n  t h e  " n u m b e r  o f  p u l s e s 9 '  c o i l t r o l  d i a l o g u e  b o x  a s  c a n  b e  s e e n  i n  f i g ~ ~ r e  4 . 7 .  T h e  
r e s u l t a i l t  l a t e r a l  r e s o l u t i o n  f r o m  t h i s  s e t t i n g  w a s  0 . 0 3 9 ~ 5 0  =  1 . 9 5  p m  i n  b o t h  x  a n d  y -  
directions, The resolution md the area scanned settings were also chosen wit11 time of 
scan in mind. Each scan took approximately one hour to complete and the number of 
scans performed in this study was 86 scans (54 scans for the screening expwiments, 27 
Tor tlze refincd DOE, nnrl5 for the repeatability in the DOE). 
The microchannels were mounted on the scanner bed underneat11 t l~e laser head such 
that the cl~anncl's main axis was parallel to the x-axis as shown in figure 4.8. Once tlie 
control program, shown in figure 4.7 was run, llle 3D scanncr systenl automatically 
scanned the cl~annel. 
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Figure 4.7: 3D profile scanner controller code front panel, 
Pigrre 4.8 shows a schematic of tlie top view of a sample chantiel's scan with the 
f ocalions of points at whicll topographic data were recorded. For illustrative purpose, 
figure 4.8 is an exczn~ple of a channel's scan over an 11x1 1 r-aster scan pattcm. The 
figure shows a scan area including 11 X I  1 data points, whereas, in reality the scanned 
alaa included 25x300 data points. The scan was started at the location indicated in 
figure 4.8. where a data point was taken, Illen the y-motor automatically displaced the 
sample by 1.95 yrn in the negative y-direction arid stopped for 500 ms aIEowing ail-rother 
data poi111 to be taken. This was repealed until the full width o f  the chaimel was 
scanned. The number of points $0 be displaced in the y-direction was controlled Trom 
t h e  " s c a n  i n c r e m e n t s  Y - a x i s "  f i e l d  o n  t h e  f r o n t  p a n e l  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 7 .  A t  t h e  e n d  o f  
o n e  s c a n  p a t h  i n  t h e  y - a x i s ,  t h e  y - m o t o r  w a s  a u t o m a t i c a l l y  d i s a b l e d  a n d  t h e  x - a x i s  m o t o r  
d i s p l a c e d  t h e  s a m p l e  i n  t h e  x - d i r e c t i o n  b y  1 . 9 5  p m  w h e r e  a n o t h e r  d a t a  p o i n t  w a s  t a k e n  
a n d  t h e  y - m o t o r  w a s  a g a i n  e n a b l e d .  T h e  n u m b e r  o f  i n d i v i d u a l  d i s p l a c e m e n t  i n c r e m e n t s  
i n  t h e  x - a x i s  w a s  c o n t r o l l e d  b y  " s c a n  i n c r e m e n t s  X - a x i s "  f i e l d  i n  f i g u r e  4 . 7 ,  w h i c h  w a s  
k e p t  e q u a l  t o  1  t o  c o n s e r v e  a n  e q u a l  s c a n  r e s o l u t i o n  i n  b o t h  d i r e c t i o n s .  T h e  y - m o t o r  t h e n  
a ~ ~ t o i n a t i c a l l y  r e p e a t e d  t h e  s a m e  s c a n n i n g  p r o c e d u r e  i n  t h e  r e v e r s e  d i r e c t i o n ,  s e e  f i g u r e  
4 . 8 .  T h i s  p r o c e d u r e  w a s  r e p e a t e d  ~ ~ n t i l  h e n u m b e r  o f  p a s s e s  a c r o s s  t h e  x - a x i s  w a s  e q u a l  
t o  t h e  " n ~ l m b e r  o f  p a s s e s "  f i e l d  o n  t h e  f r o n t  p a n e l  o f  f i g u r e  4 . 7 .  T h e  n u m b e r  o f  p a s s e s  
c o n t r o l l e d  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c h a n n e l  t o  b e  s c a n n e d  i n  t h e  x - d i r e c t i o n ,  w h i c h  w a s  
c a l c u l a t e d  e a r l i e r  t o  b e  e i t h e r  4 8 . 7 5  o r  5 8 . 5  p m .  T h e s e  d i s t a n c e s  w e r e  c o v e r e d  u s i n g  
4 8 . 7 5 1 1 . 9 5  =  2 5  p a s s e s  a n d  5 8 . 5 1 1 . 9 5  =  3 0  p a s s e s  r e s p e c t i v e l y ,  w h i c h  w e r e  t h e  v a l u e s  
u s e d  f o r  t h e  s c a n s  p e r f o r m e d  i n  t h i s  s t u d y .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  n u m b e r  o f  s c a n  
i n c r e i n e n t s  i n  t h e  y - d i r e c t i o n  w a s  c h a n g e d  e a c h  t i m e  t o  s u i t  t h e  c h a n n e l ' s  w i d t h  b e i n g  
m e a s u l r e d .  I n  f i g u r e  4 . 7 ,  t h e  n u m b e r  o f  s c a n  i n c r e m e n t s  i n  t h e  y - d i r e c t i o n  i s  s e t  t o  3 0 0  
i n c r e m e n t s ;  t h i s  i s  e q u a l  t o  a  d i s p l a c e m e n t  o f  5 8 5  p m  i n  t h e  y - d i r e c t i o n .  
F i g u r e  4 . 8 :  S c h e m a t i c  o f  t o p  v i e w  o f  s a m p l e  c h a n n e l  s c a n  w i t h  d a t a  p o i n t s  i l l u s t r a t e d .  
S t a r t  
T h e  d i a l o g u e  b o x e s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 7  c o n t r o l l e d  t h e  r e s o l u t i o n  a n d  d i s p l a c e m e n t  o f  
t h e  s a m p l e  i n  b o t h  x  a n d  y - d i r e c t i o n ,  w h i l e  t h e  s c a n n i n g  l a s e r  h e a d  a l l o w e d  t h e  h e i g h t  
i l l e a s u r e i n e n t s  a s  v o l t a g e s  t o  b e  r e c o r d e d  a t  e a c h  l o c a t i o n .  T h e s e  v o l t a g e  r e a d i n g s  w e r e  
w r i t t e n  t o  a  t e x t  f i l e  i n  t h e  f o r m  o f  a  I D - a r r a y  a t  t h e  e n d  o f  e a c h  s c a n  a c r o s s  t h e  
I  
M e i n  a x i s  d i r e c t i o n  
c h a m e l ' s  w i d t h .  
T h e  r e a d i n g s  o f  t h e  s u c c e s s i v e  s c a n s  a c r o s s  t h e  c h a n n e l s  w e r e  
a p p e n d e d  t o  t h e  s a m e  f i l e ,  s o  t h a t  a t  t h e  e n d  o f  t h e  s c a n ,  t h e  f i l e  c o n t a i n e d  a  2 D - a r r a y .  
T h i s  2 D  a r r a y  c o n t a i n e d  t h e  d a t a  r e p r e s e n t i n g  t h e  3 D  p r o f i l e  o f  t h e  c h a n n e l .  I t  s h o u l d  b e  
n o t e d  a t  t h i s  s t a g e  t h a t  t h e  o u t p u t  h e i g h t  r e a d i n g s  w e r e  r e g i s t e r e d  a s  v o l t a g e s  t h a t  h a d  
t h r e e  s i g n i f i c a n t  f i g u r e s  a f t e r  t h e  d e c i m a l  p o i n t .  T h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  l a s e r  h e a d  w a s  
5 0 0  p m N  [ 1 6 9 ,  1 7 0 1 ,  w h i c h  m e a n t  t h a t  t h e  h e i g h t  v o l t a g e  d a t a  h a d  t o  b e  m u l t i p l i e d  b y  
5 0 0  i n  o r d e r  t o  c o n v e r t  t h e m  t o  p m  u n i t s .  T h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  z - a x i s  o r  t h e  l a s e r  h e a d  
w a s  0 . 2 5  p m  a s  g i v e n  i n  t h e  s p e c i f i c a t i o n  s h e e t .  H o w e v e r ,  t h e  v o l t a g e  r e a d i n g s  o b t a i n e d  
w h e r e  g i v e n  t o  a n  a c c u r a c y  o f  t h r e e  s i g n i f i c a n t  f i g u r e s  a f t e r  t h e  d e c i m a l  p o i n t .  T h i s  
m e a n t  t h a t  t h e  s m a l l e s t  v o l t a g e  v a l u e  o f  0 . 0 0 1  V  g a v e  a  m e a s u r e m e n t  r e s o l u t i o n  o f  
0 . 0 0 1  x 5 0 0  =  0 . 5  p m ,  w h i c h  w a s  i n  t u r n  t h e  s m a l l e s t  d e t e c t i b l e  h e i g h t  r e a d i n g  t h i s  s t u d y .  
T h e  i s o m e t r i c  v i e w  o f  a  s a m p l e  c h a n n e l  i s  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  4 . 9 .  T h i s  f i g u r e  s h o w s  
t h a t  t h e  v o l t a g e  r e a d i n g ,  b l a c k - c o l o u r e d ,  o n  t h e  z - a x i s  w e r e  m u l t i p l i e d  b y  5 0 0  p m / V  t o  
c o n v e r t  t h e m  t o  t h e  r e d - c o l o u r e d  p i n  r e a d i n g s .  T h e  o r i g i n a l  x  a n d  y  -  a x e s  r e a d i n g s ,  
b l a c k - c o l o m e d ,  i n  f i g u r e  4 . 9  a r e  t h e  s c a n  c o u n t s  o r  i n c r e m e n t s  i n  b o t h  d i r e c t i o n s  a s  
e x p l a i n e d  e a r l i e r .  T h e  a d j a c e n t  a x e s  r e a d i n g ,  r e d - c o l o u r e d ,  a r e  c o n v e r t e d  t o  p m  a f t e r  
m u l t i p l y i n g  b y  1 . 9 5  p m l i n c r e m e n t .  
F i g u r e  4 . 9 :  A  s a m p l e  c h a n n e l  b e f o r e  a s p e c t  r a t i o  c o r r e c t i o n .  
T h e  t r u e  a s p e c t  o f  t h e  c h a n n e l  c a n  n o t  b e  s e e n  f r o m  f i g u r e  4 . 9  a s  t h e  r a n g e  o f  t h e  z  a n d  
y - a x e s  s c a l e  a r e  n o t  t h e  s a m e .  I n  o r d e r  t o  b e  a b l e  t o  v i s u a l i s e  a n d  c o m p a r e  t h e  c h a n n e l s ,  
t h e  z  a n d  y - a x e s  r a n g e s  w e r e  s e t  t o  ( 0 - 5 8 5  p m )  f o r  a l l  t h e  3 D  c h a n n e l  s c a n s .  T h e  
i s o i l ~ e t r i c  v i e w  o f  t h e  s a m e  c h a n n e l  w i t h  t h e  c o r r e c t e d  a s p e c t  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 1 0  
n o t e  t h a t  b o t h  t h e  y  a n d  z  -  a x e s  h a v e  t h e  s a m e  d i s p l a c e m e n t  s c a l i n g  a n d  l e n g t h .  
F i g u r e  4 . 1 0 :  S a m p l e  c h a n n e l  w i t h  c o r r e c t e d  a s p e c t  r a t i o .  
T h e  h e i g h t s  o r  t h e  v o l t a g e  r e a d i n g s  r e p r e s e n t e d  t h e  r e l a t i v e  h e i g h t s  o f  t h e  s u r f a c e  
p r o f i l e .  T h e  " r e l a t i v e "  t e n n  h e r e  m e a n s  t h a t  a l l  h e i g h t s  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  m i n i i n u m  h e i g h t  s c a n n e d  o n  a  p a r t i c u l a r  s u r f a c e .  C o n s e q u e n t l y ,  t o  m e a s u r e  h e i g h t s ,  
t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m i n i m u m  h e i g h t  a n d  t h e  h e i g h t s  a t  a l l  p o i n t s  w a s  c a l c u l a t e d .  
T h i s  i s s u e  a n d  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  d i s t a n c e s  i n  t h e  l a t e r a l  d i r e c t i o n s  a r e  d e a l t  w i t h  i n  
g r e a t e r  d e t a i l  i n  s e c t i o n  4 . 8 . 4 .  I t  s h o u l d  o n l y  b e  c l a r i f i e d  h e r e  t h a t ,  o n  t h e  z - a x e s  
r e a d o u t s ,  t h e  m i n i m u m  d i s p l a c e m e n t  v a l u e  w a s  s e t  a s  z e r o .  T h e  s c a n n i n g  a n d  i m a g e  
i l l o d i f i c a t i o n  p r o c e d u r e  i l l u s t r a t e d  i n  t h i s  s e c t i o n  w a s  p e r f o i m e d  o n  t h e  s c a n s  o f  a l l  t h e  
c h a ~ m e l s  p r o d u c e d  f o r  t h i s  w o r k .  T h e  o n l y  p a r a m e t e r  t h a t  w a s  c h a n g e d  w a s  t h e  s c a n  
i n c r e i n e n t s  i n  t h e  y - a x i s  t o  a c c o n l m o d a t e  d i f f e r e n t  c h a n n e l  w i d t h s .  
4 . 8 . 3  M e a s u r e m e n t s  a n d  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  c h a n n e l  p a r a m e t e r s  
F i g u r e  4 . 1  1  i n d i c a t e s  t h e  t h r e e  p a r a m e t e r s  t h a t  w e r e  m e a s u r e d  f r o m  a  s a m p l e  c h a n n e l .  
I C n o w i n g  t h e  x ,  y  a n d  z - a x e s  d a t a  i n  t h e  3 D  p l o t ,  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  a n y  t w o  p o i n t s  
c a n  w a s  c a l c u l a t e d  b y  m u l t i p l y i n g  b y  t h e  a p p r o p r i a t e  c a l i b r a t i o n  f a c t o r  a s  e x p l a i n e d  
e a r l i e i - .  
F i g u r e  4 . 1  1 :  M i c r o c h a n n e l  p a r a m e t e r s  m e a s u r e m e n t s ,  s c a n  o f  C H  1 4 .  
4 . 8 . 4  C h a n n e l  w i d t h  m e a s u r e m e n t  
T h e  p o i n t  p a i r ,  b e t w e e n  w h i c h  t h e  w i d t h  w a s  m e a s u r e d ,  w a s  p i c k e d  u s i n g  t h e  c u r s o r s  
a n d  b y  l o o l t i n g  a t  a l l  v i e w s  o f  t h e  c h a n n e l .  T h i s  w a s  n e c e s s a r y  b e c a u s e  s o m e t i m e s  t h e  
c h a i l n e l  a x i s  w a s  s l i g h t l y  t i l t e d  o r  i r r e g u l a r .  M o r e o v e r ,  i n  s o m e  c h a n n e l  s c a n s ,  t h e  b u i l d  
~ p  z o n e  w a s  h i g h e r  t h a n  t h e  u n p r o c e s s e d  g l a s s  s u r f a c e .  I n  a  c o u p l e  c a s e s ,  c h a n n e l s  1 6  
a n d  2 5 ,  w h e r e  t h e  3 D  s c a n  c o u l d  n o t  p r o v i d e  a c c u r a t e  j u d g e m e n t  o f  t h e  c h a n n e l ' s  w i d t h ,  
t h e  m e a s u r e m e n t  w a s  a s s i s t e d  b y  t h e  a i d  o f  t h e  m i c r o s c o p i c  i m a g e s .  T h e  m i c r o s c o p i c  
i m a g e s  o f  t h e  c h a n n e l s  a r e  s h o w n  i n  a p p e n d i x  D .  1 .  
G e n e r a l l y ,  t h e  u n p r o c e s s e d  g l a s s  s u r f a c e  w a s  f i r s t  f o u n d  b y  m o v i n g  t h e  c u r s o r s  i n  t h e  z -  
d i r e c t i o n  w h e n  v i e w i n g  t h e  s c a n n e d  s u r f a c e  e d g e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  x - a x i s ,  
e x a m p l e s  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e s  ( b )  o f  a p p e n d i x  D . 2 .  T h e n  t h e  c h a n n e l ' s  i s o m e t r i c  v i e w  
w a s  e x a m i n e d  a n d  t h e  c u r s o r s  m o v e d  a g a i n  i n  t h e  x  a n d  y - d i r e c t i o n  o n l y  u n t i l  t h e  
l o c a t i o n s  d e f i n i n g  t h e  h i g h e s t  p o i n t s  o n  o p p o s i t e  e d g e s  o f  t h e  c h a n n e l  w e r e  f o u n d .  T h i s  
p a i r  o f  p o i n t s  w a s  r e c o r d e d  a n d  t h e  d i s p l a c e m e n t  b e t w e e n  t h e m  w a s  r e c o r d e d  a s  t h e  
c h a n n e l  w i d t h .  T h i s  p r o c e d u r e  w a s  r e p e a t e d  f o r  t h r e e  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  a l o n g  t h e  
c h a n n e l  a x i s  a n d  t h e  a v e r a g e  w a s  c a l c u l a t e d .  A p p e n d i x  D . 3  s h o w s  t h e  t h r e e  w i d t h  
m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e  a v e r a g e  c h a n n e l  w i d t h s  f o u n d  f r o m  t h i s  w o r k .  F i g u r e  4 . 1 2  s h o w s  
t h e  f r o n t  p a n e l  o f  t h e  L a b V I E W  c o d e  d e v e l o p e d  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  b o t h  t h e  w i d t h  
a n d  d e p t h  o f  t h e  c h a n n e l s .  
F i g u r e  4 . 1 2 :  F r o n t  p a n e l  o f  t h e  w i d t h  a n d  d e p t h  m e a s u r e m e n t  c o d e .  
F i g u r e  4 . 1 3  s h o w s  a  s a m p l e  c h a n n e l  3 D  s u r f a c e  v i e w e d  i n  t h e  w i d t h  m e a s u r e m e n t  
w i n d o w .  A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  f i g u r e  t h e r e  i s  a  c u r s o r  d e f i n i n g  t h e  u n p r o c e s s e d  g l a s s  
s m f a c e  l e v e l ,  c a l l e d  " T o p  l e v e l "  a n d  h a s  d a s h e d  c o o r d i n a t e  l i n e s .  T h e  s u r f a c e  i s  
r e p r e s e n t e d  b y  t h e  d a r k e n e d  X Y  p l a n e  i n  t h e  f i g u r e .  T h r e e  p a i r s  o f  c u r s o r  c o - o r d i n a t e s  
w e r e  u s e d  t o  d e f i n e  a n d  m e a s u r e  t h e  c h a n n e l ' s  g e o m e t r y .  
E a c h  c u r s o r  i n  f i g u r e  4 . 1 3  h a s  a  f l a g  w h i c h  c o n t a i n s  t h e  t h r e e  c o o r d i n a t e  r e a d o u t s ,  x ,  y ,  
a n d  z  r e s p e c t i v e l y .  L o o k i n g  a t  t h e  y - c o o r d i n a t e s  o f  t h e  f i r s t  p a i r  o f  c u r s o r s  a t  t h e  b a c k  o f  
t h e  c h a n n e l  p l o t  ( x  =  O ) ,  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e m  i s  ( 1 9 8 - 6 1 ) x 1 . 9 5  =  2 6 7 . 1 5  p m .  T h i s  
c a l c u l a t i o n  w a s  r e p e a t e d  f o r  t h e  r e m a i n i n g  t w o  p a i r s  a n d  t h e  a v e r a g e  w a s  t a k e n  a s  
i l i e n t i o n e d  e a r l i e r .  E a c h  p a i r  o f  c u r s o r s  h a d  t h e  s a m e  x - c o o r d i n a t e ,  a s  c a n  b e  s e e n  i n  
f i g u r e  4 . 1 3 .  T h i s  a l l o w e d  e a s y  c o m p a r i s o n  o f  c o - o r d i n a t e  p a i r s  a n d  i n t r o d u c e d  
n e g l i g i b l e  e r r o r  i n  t h e  w i d t h  m e a s u r e m e n t .  
F i g u r e  4 . 1 3  :  S a m p l e  c h a n n e l  w i d t h  m e a s u r e m e n t  p r o c e d u r e .  
F i g u s e  4 . 1 4  s h o w s  t h e  t o p  v i e w  o f  t h i s  s a m p l e  c h a n n e l .  T h e  c u r s o r  f l a g s  a r e  c l e a r e r  f r o m  
t h i s  v i e w  a n d  i t  c a n  a l s o  b e  n o t e d  t h a t  t h e  c h a n n e l ' s  a x i s  i s  s l i g h t l y  t i l t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  s c a n  d i r e c t i o n .  T o  a c c o m m o d a t e  t h i s  t i l t  d u r i n g  m e a s u r e m e n t s  t h e  y - c o o r d i n a t e s  o f  
t h e  c u r s o r  p a i r s  a r e  n o t  e q u a l .  I t  c a n  b e  s e e n ,  i n  f i g u r e  4 . 1 4 ,  t h a t  t h e  c u r s o r s  a r e  
d i s t r i b u t e d  a l o n g  t h e  d a r k e n e d  s u r f a c e  i n t e r s e c t i o n  w i t h  t h e  3 D  s c a n  s u r f a c e .  
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F i g u r e  4 . 1 4 :  T o p  v i e w  o f  a  s a m p l e  c h a n n e l  w i d t h  m e a s u r e m e n t  p r o c e d u r e .  
1 4 0  
F i g u r e  4 . 1 5  s h o w s  t h e  f r o n t  v i e w  o f  t h e  s a m e  c h a n n e l  w i t h o u t  c h a n g i n g  t h e  c u r s o r ' s  
l o c a t i o n s .  T h e  f l a g s  f o r  t h e  p a i r s  o f  c u r s o r s  a r e  n o t  v i s i b l e  i n  f i g u r e  4 . 1 5 .  T h i s  s h o w s  
t h a t  t h e  w i d t h  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a l t e n  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  u n p r o c e s s e d  g l a s s  s u r f a c e ,  
w h i c h  w a s  a t  a p p r o x i m a t e l y  3 . 1 3  m V  i n  t h i s  e x a m p l e .  
F i g u r e  4 . 1  5 :  F r o n t  v i e w  o f  a  s a m p l e  c h a n n e l ' s  w i d t h  m e a s u r e m e n t .  
T l u o u g h o u t  t h i s  p r o c e d u r e ,  t h e  c h a n n e l  t o p  v i e w  w a s  c h e c k e d  t o  a s c e r t a i n  t h a t  t h e  
c u r s o r  p a i r s  a c t u a l l y  r e p r e s e n t e d  l o g i c a l l f a i r  m e a s u r e m e n t s  a s  w a s  t h e  c a s e  o f  t h e  t o p  
v i e w  o f  t h e  c h a n n e l  i n  f i g u r e  4 . 1 4 .  T h e  c u r s o r  p a i r s '  l o c a t i o n s  w e r e  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  
i s o m e t r i c  a n d  f r o n t  v i e w s ;  h o w e v e r ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  r e f i n e  t h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  c u r s o r  
p a i r s  f r o m  t h e  t o p  v i e w ,  w h e r e  t h e  d a r k e n e d  s u r f a c e  i n d i c a t e d  a n  a c c u r a t e  i l l u s t r a t i o n  o f  
t h e  c h a n n e l ' s  w i d t h .  T h i s  m e t h o d  w a s  t h e  s a m e  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  f r o m  a l l  t h e  
c h a m l e l s .  
4 . 8 . 5  C h a n n e l  d e p t h  m e a s u r e m e n t  
T h e  d e p t h  m e a s u r e m e i l t s  w e r e  t a k e n  u s i n g  t h e  s a m e  G U I  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 1 2 .  T h e  
p r o c e d u r e  w a s  s i m i l a r  i n  n a t u r e  t o  t h e  c h a n n e l  w i d t h  m e a s u r e m e n t ;  h o w e v e r ,  t h e  
d i s t a n c e s  w e r e  m e a s u r e d  i n  t h i s  c a s e  b e t w e e n  3  c u r s o r s  t h a t  l i e d  o n  t h e  t o p  l e v e l  p l a n e  
a n d  t h r e e  o t h e r  c u r s o r s  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c h a n n e l  a n d  d i s t r i b u t e d  a l o n g  t h e  c h a n n e l ' s  
a x i s .  T h e  " T o p  l e v e l "  c u r s o r  h e r e  w a s ,  n o r m a l l y ,  k e p t  a t  t h e  s a m e  c o o r d i n a t e s  a s  f o r  t h e  
w i d t h  m e a s u r e m e n t  p r o c e d u r e .  H o w e v e r ,  i n  s o m e  c a s e s ,  s u c h  a s  c h a n n e l s  3 ,  6  a n d  1 2 ,  i t  
w a s  s l i g h t l y  v a r i e d  t o  c o r r e s p o n d  w i t h  t h e  a v e r a g e  s u r f a c e  h e i g h t  d e p e n d i n g  o n  t h e  
s e v e r i t y  o f  t h e  b u i l d  u p  z o n e .  F i g u r e  4 . 1 6  s h o w s  t h e  i s o m e t r i c  v i e w  o f  t h e  s a m p l e  
c h a n n e l  f r o m  t h e  p r e v i o u s  t w o  f i g u r e s  b u t  w i t h  t h e  d e p t h  m e a s u r e m e n t  c u r s o r s  i n  p l a c e .  
T h e  z - c o o r d i n a t e s  o f  e a c h  p a i r  o f  c u r s o r s  w e r e  c o m p a r e d  a n d  m u l t i p l i e d  b y  t h e  
c o i l v e r s i o n  f a c t o r .  F o r  i n s t a n c e ,  t h e  c u r s o r  p a i r  a t  t h e  b a c k  o f  t h e  c h a n n e l  ( x  =  0 )  g a v e  a  
d e p t h  e q u a l  t o  ( 3 . 1 0 1 - 2 . 8 1 5 ) x . 5 0 0  =  1 4 3  p m .  
F i g u r e  4 . 1 6 :  S a m p l e  c l ~ a n n e l  d e p t h  m e a s u r e m e n t  p r o c e d u r e .  
F i g u r e  4 . 1 7  i s  a n o t h e r  i s o m e t r i c  v i e w  o f  t h i s  s a m p l e  c h a n n e l ,  i n  w h i c h  t h e  c u r s o r  p a i r s  
a r e  i l l u s t r a t e d  i n  a  c l e a r e r  m a n n e r .  E a c h  p a i r  o f  c u r s o r s  i n  f i g u r e  4 . 1 7  h a d  t h e  s a m e  x -  
c o o r d i n a t e  a s  i l l u s t r a t e d  f o r  t h e  w i d t h  m e a s u r e m e n t  p r o c e d u r e .  T h r e e  d e p t h  
~ n e a s u r e m e n t s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h i s  p r o c e d u r e  a n d  t h e  a v e r a g e  w a s  c a l c u l a t e d .  T h e  
i l l e a s u r e i n e n t s  o f  t h e  t h r e e  d e p t h  i n e a s u r e l n e n t s  a n d  t h e  a v e r a g e  c h a n n e l  d e p t h s  a r e  
l i s t e d  i n  a p p e n d i x  D . 4 .  
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F i g u r e  4 . 1 7 :  A u x i l i a r y  v i e w  o f  a  s a m p l e  c h a n n e l ' s  d e p t h  m e a s u r e m e n t  p r o c e d u r e  
I n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h e  w i d t h  m e a s u r e m e n t ,  t h e  s i d e  v i e w  o f  t h e  c h a n n e l  w a s  c h e c k e d  
t o  m a k e  s u r e  t h a t  t h e  t h e e  c u r s o r s  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  c h a n n e l  l i e d  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  
c h a i m e l .  F i g u r e  4 . 1 8  s h o w s  t h e  s i d e  v i e w  o f  t h e  s a m e  s a m p l e  c h a n n e l  o f  f i g u r e  4 . 1 7 .  I t  
c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  t h r e e  c u r s o r s  a r e  l o c a t e d  a t  t h e  b o t t o m  t h e  c h a n n e l .  
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F i g u r e  4 . 1  8 :  S i d e  v i e w  o f  a  s a m p l e  c h a n n e l ' s  d e p t h  m e a s u r e m e n t  p r o c e d u r e .  
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4 . 8 . 6  S u r f a c e  r o u g h n e s s  m e a s u r e m e n t  
T h e  c h a n n e l  s u r f a c e  r o u g h n e s s  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  L a b V I E W  c o d e  t h a t  w a s  
d e v e l o p e d  f o r  a  p r e v i o u s  s t u d y  o n  s u r f a c e  d e f e c t  d e t e c t i o n  u s i n g  t h e  l a s e r  t r i a n g u l a t i o n  
m e t h o d  [ 1 7 1 ] .  T h i s  c o d e  w a s  m o d i f i e d  t o  s u i t e  t h e  a p p l i c a t i o n  s o u g h t  h e r e .  T h e  
r o u g h n e s s  w a s  m e a s u r e d  a l o n g  t h r e e  l i n e s  p a r a l l e l  t o  t h e  x - a x i s .  T w o  l i n e s  w e r e  t a k e n  
a l o n g  t h e  c e n t r e s  o f  t h e  s i d e s  o f  t h e  c h a n n e l s  a n d  t h e  t h i r d  a l o n g  t h e  b o t t o m  o f  t h e  
c h a n l l e l s .  F i g u r e  4 . 1 9  s l ~ o w s  a  s a m p l e  c h a n n e l  w i t h  o n e  o f  t h e s e  l i n e s  p a r a l l e l  t o  t h e  x -  
a x i s .  T h e  y - c o o r d i n a t e  o f  t h i s  l i n e ,  e q u a l  t o  9 3  h e r e ,  w a s  u s e d  i n  t h e  o t h e r  p a r t  o f  t h e  
c o d e  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 2 0 .  T h i s  c o d e  e x t r a c t s  t h e  p r o f i l e  a l o n g  t h i s  l i n e ,  w h i c h  i s  t h e  
f ~ ~ l l  l e n g t h  o f  t h e  c h a n n e l ,  a n d  c o m p u t e s  a  n u m b e r  o f  s u r f a c e  q u a l i t y  p a r a m e t e r s .  T h e  
c a l c u l a t e d  s u r f a c e  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  a r e  t h e  a v e r a g e  r o u g h n e s s  R n ,  t h e  R M S  r o u g h n e s s  
R y ,  t h e  l c u r t o s i s  R k u  a n d  t h e  s k e w n e s s  R s l c  [ 1 7 2 ] .  T h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  d e f i n e d  i n  
A p p e n d i x  D . 6 .  T h e s e  a r e  s h o w n  i n  t h e  f i e l d s  o n  t h e  r i g h t  o f  f i g u r e  4 . 2 0 .  O n l y  t h e  v a l u e  
o f  R a  w a s  t a k e n  a s  t h e  s u r f a c e  q u a l i t y  m e a s u r e  i n  t h i s  s t u d y .  T h e  t h r e e  R a  v a l u e s ,  f o r  
t h e s e  p r o f i l e s  i n d i c a t e d ,  w e r e  t a k e n  a n d  t h e  a v e r a g e  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  c h a n n e l .  
T h e  r e s u l t s  f o r  R n  m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e  r e m a i n i n g  a b o v e  m e n t i o n e d  s u r f a c e  q u a l i t y  
m e a s ~ ~ r e m e n t s  a r e  s h o w n  i n  a p p e n d i x  D . 5 .  
F i g u r e  4 . 1 9 :  R o u g h n e s s  m e a s u r e m e n t  c o d e  s h o w i n g  a  p r o f i l e  l i n e .  
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F i g u r e  4 . 2 0 :  R o u g h n e s s  m e a s u r e m e n t  c o d e  s h o w i n g  t h e  r o u g h n e s s  p r o f i l e .  
B a s e d  o n  t h e  p r o c e d u r e s  d e s c r i b e d  a b o v e  t h r e e  m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  
r e s p o i l s e  p a r a m e t e r s  ( w i d t h ,  d e p t h  a n d  R a )  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  t h r e e  d i m e n s i o n a l  
p r o f i l e  s c a n s .  I n i t i a l l y ,  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  ( A N O V A )  o f  t h e  r e s u l t s  w a s  
c a l l - i e d  o u t  u s i n g  t h e  t h r e e  i n e a s u r e l n e n t s  f o r  e a c h  r e s p o n s e  p a r a m e t e r .  T h e  s t a t i s t i c a l  
a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w a s  a l s o  d o n e  u s i n g  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e s e  r e s p o n s e  
p a l - a m e t e r s .  T h e  m a g n i t u d e s ,  t r e n d s ,  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  a n d  t h e  s t a t i s t i c a l  m e a s u r e s  
o b t a i n e d  i n  b o t h  c a s e s  w e r e  v e r y  c l o s e .  H e n c e ,  f o r  e f f i c i e n t  a n d  c o n c i s e  p r e s e n t a t i o n ,  
t h e  A N O V A  o f  t h e  a v e r a g e  m e a s u r e m e n t s  w a s  u s e d  a n d  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s t u d y .  T a b l e  
4 . 4  c o n t a i n s  t h e  a v e r a g e  r e s p o n s e s  f i - o m  t h e  c h a n n e l s  f a b r i c a t e d  a t  D f  =  0  m m .  
T a b l e  4 . 4 :  M i c r o c h a n n e l  e x p e r i m e n t s  r e s u l t s .  
4 . 8 . 7  O t h e r  m e a s u r e m e n t s  
T h e  a s p e c t  r a t i o  o f  t h e  c h a n n e l s  ( d e p t w w i d t h ) ,  c h a n n e l  s h a p e  a n d  s o m e  q u a l i t y  f a c t o r s  
w e r e  a l s o  c a l c u l a t e d  a n d  i n c l u d e d  i n  a p p e n d i x  D . 7 .  T h e  s a m e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  
p e r f o n n e d  o n  t h e  c h a n n e l s  f a b r i c a t e d  a t  Df =  - 2  m m  a n d  Df =  2  r n r n .  T h e s e  
m e a s u r e m e n t s ,  c h a n n e l  i m a g e s  a n d  3 D  p r o f i l e s  a r e  i n c l u d e d  i n  a p p e n d i c e s  D . 8 . 1  a n d  
D . 8 . 2  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  a p p e n d i c e s  a l s o  i n c l u d e  a  b r i e f  d i s c u s s i o n  o n  t h e  r e a s o n s  t h a t  
p r e v e n t e d  t h e  i n c l u s i o i l  o f  t h e s e  r e s u l t s  i n  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  r e s u l t s .  
4 . 9  S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  r e s u l t s  
T h e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  t h e  a n a l y s i s  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  s c a n n e d  c h a n n e l s  w a s  u s e d  i n  a  
d e s i g n  o f  e x p e r i m e n t s  a n a l y s i s  s o f t w a r e  a n d  R S M  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
u s i n g  t h e  S t a t e - E a s e  I n c . ,  D e s i g n - E x p e r t  V  7 . 0 . 0  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  s o f t w a r e .  
4 . 9 . 1  D e s i g n - E x p e r t  s o f t w a r e  a n d  r e g r e s s i o n  m e t h o d  
T h e  D e s i g n - E x p e r t  s o f t w a r e  w a s  u s e d  t o  c a r r y  o u t  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e ,  A N O V A ,  
f o r  t e s t i n g  t h e  a d e q u a c y  o f  t h e  d e v e l o p e d  m o d e l s .  T h e  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  
i n o d e l s  a n d  e a c h  o f  t h e  i n o d e l  t e r m s  i n  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  ( m o d e l  e q u a t i o n )  w e r e  
e x a i l l i n e d  u s i n g  t h e  s e q u e n t i a l  F - t e s t ,  l a c k - o f - f i t  t e s t .  T h e  P r o b . > F  ( i . e .  t h e  p - v a l u e )  o f  
t h e  i n o d e l  o r  t h e  t e r m s  w a s  c o m p u t e d  b y  t h e  s o f t w a r e  u t i l i s i n g  t h e  A N O V A  t e c h n i q u e .  
I f  t h e  p - v a l u e  d o e s  n o t  e x c e e d  t h e  l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e  ( e . g .  a  =  0 . 0 5 )  t h e n  t h e  m o d e l  i s  
c o n s i d e r e d  a d e q u a t e  w i t h i n  a  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  o f  ( 1  -  a ) .  S i m i l a r l y ,  i f  t h e  p - v a l u e  f o r  
t h e  l a c l c - o f - f i t  t e s t  e x c e e d s  t h e  s i g n i f i c a n c e  l e v e l  a n d  t h e n  t h e  m o d e l  m a y  b e  c o n s i d e r e d  
t o  a d e q u a t e l y  f i t  t h e  d a t a  [ 1 7 3 ] .  T h e  s i g n i f i c a n c e  v a l u e  i n  t h i s  s t u d y  w a s  t a l c e l l  t o  b e  ( a  =  
0 . 0 5 )  s o  t h a t  t h e  d e v e l o p e d  i n o d e l s  h a d  a  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  o f  9 5 % .  
T h e  t e s t i n g  f o r  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  m o d e l  t e r m s  a n d  c o n s e q u e i l t l y  t h e i r  i n c l u s i o n  i n  
t h e  i l l o d e 1  e q u a t i o n  w a s  p e r f o r m e d  i n  t h e  s o f t w a r e  u s i n g  a  s t e p w i s e  r e g r e s s i o n  m e t h o d .  
T h i s  r e g r e s s i o n  m e t h o d  d e v e l o p s  a  m o d e l  t h a t  i n c l u d e s  t h e  p o s s i b l e  m o d e l  t e r m s  o r  t h e i r  
c o ~ n b i n a t i o n s  o n e  b y  o n e  b a s e d  o n  t h e i r  c o n e l a t i o n  w i t h  t h e  r e s p o n s e  p a r a m e t e r .  T h e  
c o r r e l a t i o i l s  o f  a l l  t h e  p o s s i b l e  m o d e l  t e r m s  a r e  c a l c u l a t e d  f i r s t .  T h e  t e n n  w i t h  t h e  
h i g h e s t  c o r r e l a t i o n  t o  t h e  r e s p o n s e  i s  a d d e d .  T h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h i s  t e r m  i s  
t e s t e d  ( i f  i t  i s  h i g h  i t  s e n l a i n s  i n  t h e  m o d e l  e q u a t i o n ,  o t h e r w i s e  i t  i s  e l i m i n a t e d ) .  
A s s u m i n g  t h a t  t h i s  t e r m  w a s  s i g n i f i c a n t  a n d  i n c l u d e d  i n  t h e  e q u a t i o n ,  t h e  m o d e l  
e q u a t i o n  i s  n o w  a d j u s t e d  t o  t h e  e f f e c t  t h i s  t e n n  a n d  t h e  c o r r e l a t i o n s  o f  t h e  r e m a i n i n g  
t e s i n s  a r e  c a l c u l a t e d  a g a i n  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h i s  l a t t e r  a d j u s t m e n t .  T h e  t e i l n  w i t h  t h e  
h i g h e s t  c o n - e l a t i o n  a m o n g  t h e  r e m a i n i n g  t e r m s  i s  n o w  t r e a t e d  t h e  s a m e  w a y  a s  t h e  f i r s t  
t e i - 1 1 1 .  T h e  s e a r c h  f o r  s i g n i f i c a n t  t e i - n l s  c o n t i n u e s  i n  t h i s  m a n n e r  u n t i l  a l l  t h e  r e m a i n i n g  
t e l - i n s  h a v e  i n s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t s  o r  a l l  t h e  t e n n s  a r e  i n c l u d e d .  H o w e v e r ,  d u r i n g  t h i s  
p r o c e s s ,  t h e  s o f t w a r e  r e g r e s s i o n  p r o c e d u r e  i n a y  l o o k  b a c k  a n d  e l i m i n a t e  a  t e i l n  t h a t  w a s  
i n c l u d e d  a t  e a r l i e r  s t a g e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  c o r r e l a t i o n s  a f t e r  e a c h  s t e p .  
H e n c e ,  t h i s  t e i l n  s e l e c t i o n  m e t h o d  i s  n a m e d  ( s t e p w i s e  r e g r e s s i o n )  [ 1 7 3 ] .  
T h e  d i s c u s s i o n  a n d  a n a l y s i s  i n  s e c t i o n s  4 . 9 . 2  t o  4 . 9 . 4  w e r e  e s t a b l i s h e d  a r o u n d  s o m e  
s t a t i s t i c a l  i n e a s u r e s l t e ~ m s  t h a t  a r e  e x p l a i n e d  i n  a p p e n d i x  D . 9 .  A s  i l l u s t r a t e d  e a r l i e r ,  f o r  
t h e  w i d t h ,  d e p t h  a n d  R a  m o d e l s ,  t h e  s t e p - w i s e  r e g r e s s i o n  m e t h o d  w a s  u t i l i s e d  w i t h  a l l  
t h e  p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  e x c e p t  f o r  t h e  t e r m s  w i t h  c u b i c  
c o i n b i n a t i o n s  b e c a u s e  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  s o f t w a r e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
c u b i c  t e n n s  w e r e  a l i a s e d  f o r  t h e  r a n g e s  o f  t h e  d a t a  o b t a i n e d .  T h e  t e l m s  s e l e c t e d  v i a  t h e  
s t e p - w i s e  r e g r e s s i o n  m e t h o d  l e a d  t o  e l i m i n a t i n g  t h e  i n s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s  
a u t o m a t i c a l l y .  E v e n t u a l l y ,  t h e  d e v e l o p e d  m o d e l  e q u a t i o n s  o n l y  c o n t a i n e d  t e r m s  t h a t  h a d  
s i g ~ ~ i f i c a n t  e f f e c t s  o n  t h e  r e s p o n s e s .  
T h r e e  n l o d e l s  f o r  t h e  c h a n n e l  w i d t h ,  d e p t h  a n d  R n  w e r e  d e v e l o p e d .  T h e  f i t n e s s  o f  t h e  
t h i r d  m o d e l ,  h o w e v e r ,  w a s  n o t  h i g h  a s  w i l l  b e  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  4 . 9 . 4 .  A  g e n e r a l  
s u m m a r y  o f  t h e  r e s p o n s e  v a l u e s  i s  l i s t e d  i n  t a b l e  4 . 5  
T a b l e  4 . 5 :  G e n e r a l  r e s u l t  n o t e s .  
4 . 9 . 2  W i d t h  m o d e l  r e s u l t s  
M o d e l l i r z g  a n d  a r z a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  w i d t h  
T a b l e  4 . 6  s h o w s  t h e  c a l c u l a t e d  A N O V A  r e s u l t s  w i t h  t h e  s i g n i f i c a n c e  f o r  t h e  w i d t h  
n l o d e l  a n d  e a c h  o f  t h e  p a r a ~ n e t r i c  t e r m s  i n  t h e  m o d e l .  T h e  F  v a l u e  i s  a  t e s t  f o r  
c o m p a r i n g  m o d e l 1 t e 1 - m  v a r i a n c e  w i t h  r e s i d u a l  v a r i a n c e .  I f  t h e  v a r i a n c e s  a r e  c l o s e  t o  e a c h  
o t h e r ,  t h e  r a t i o  w i l l  b e  c l o s e  t o  o n e  a n d  i t  i s  l e s s  l i k e l y  t h a t  t h e  t e n n  h a s  a  s i g n i f i c a n t  
e f f e c t  o n  t h e  r e s p o n s e .  I f  t h e  p - v a l u e  i s  g r e a t e r  t h a n  0 . 1 0  t h e n  t h e  t e r m  i s  g e n e r a l l y  
r e g a r d e d  a s  n o t  s i g n i f i c a n t .  I n  t a b l e  4 . 6 ,  t h e  o n l y  n o t  s i g n i f i c a n t  t e r m s  w a s  t h e  l a c k  o f  
f i t ,  w h i c h  i s  a  g o o d  i n d i c a t o r  [ 1 7 3 ] .  T h e  p r e d i c t e d  R - s q u a r e d  a n d  t h e  a d j u s t e d  R - s q u a r e d  
s h o u l d  b e  w i t h i n  0 . 2 0  o f  e a c h  o t h e r .  O t h e r w i s e  t h e r e  m a y  b e  a  p r o b l e n l  w i t h  e i t h e r  t h e  
d a t a  o r  t h e  m o d e l .  A d e q u a t e  p r e c i s i o n  r a t i o s  g r e a t e r  t h a n  4  i n d i c a t e  a d e q u a t e  m o d e l  
d i s c r i m i n a t i o n  [ 1 7 3 ] .  
T a b l e  4 . 6  s h o w s ,  a t  t h e  b o t t o m ,  t h e  a d e q u a c y  m e a s u r e s  R ~ ,  a d j u s t e d  R ~  a n d  p r e d i c t e d  
R ' .  A l l  t h e  a d e q u a c y  m e a s u r e s  a r e  c l o s e  t o  1 ,  a n d  i n  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  i n d i c a t i n g  a n  
a d e q u a t e  m o d e l  [ 1 6 7 ,  1 7 4 1 .  T h e  a d e q u a t e  p r e c i s i o n ,  s h o w n  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t a b l e  
t o o ,  i s  g r e a t e r  t h a n  4  i n d i c a t i n g  a d e q u a t e  m o d e l  d i s c r i m i n a t i o n .  F u r t h e n n o r e ,  t h i s  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m o d e l  i s  c a p a b l e  o f  n a v i g a t i n g  t h e  d e s i g n  s p a c e  [ I  7 3 1 .  T h e  R ~  v a l u e  o f  
a b o u t  0 . 9 9 8  i n d i c a t e s  t h a t  a b o u t  9 9 . 8 %  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  d a t a  i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  
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i n o d e l .  T h i s  f a c t  c o m b i n e d  w i t h  t h e  s a t i s f a c t o r y  r e s i d u a l  a n a l y s i s  f u r t h e r  i n d i c a t e s  t h a t  
t h e  m o d e l  i s  a  v e r y  g o o d  f i t  t o  t h e  d a t a  a n d  t h a t  t h e  c h a n n e l  w i d t h ,  w i t h i n  t h e  
i n v e s t i g a t e d  r a n g e  o f  p a r a m e t e r s ,  c a n  b e  p r e d i c t e d .  
T a b l e  4 . 6 :  A N O V A  r e s u l t s  o f  t h e  w i d t h  m o d e l .  
E q u a t i o n  4 . 1  s h o w s  t h e  p r o c e s s  m o d e l  c a l c u l a t e d  f i - o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w i t h i n  
t h e  i n v e s t i g a t e d  r a n g e s  o f  p a r a m e t e r s .  
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U s i n g  t h e  m o d e l ' s  e q u a t i o n  c a n  o n l y  g i v e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  w i d t h  a s  a  r e s u l t  o f  u s i n g  
a n y  c o m b i n a t i o n s  o f  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  w i t h i n  t h e  i n v e s t i g a t e d  r a n g e  o f  p r o c e s s  
p a r a m e t e r s  ( 1 8 5  P  5 3 0  W ,  1 6 0 5  P R F  5 4 0 0  H z  a n d  1 0 0 5  U  5 5 0 0  m m l m i n ) .  T a b l e  4 . 7  
s h o w s  t h e  a c t u a l  v e r s u s  p r e d i c t e d  v a l u e  o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  c o n t r o l  
p a r a m e t e r s  i n  t h i s  d e s i g n  o f  e x p e r i m e n t s .  T h e  r i g h t - m o s t  c o l u m n  l i s t s  t h e  r e s i d u a l  
v a l u e s .  
T a b l e  4 . 7 :  A c t u a l  v s  p r e d i c t e d  a n d  t h e  r e s i d u a l  f r o m  t h e  w i d t h  m o d e l .  
G r a p l z i c a l  r e s z i l t s  f o r  w i d t l z  
F i g u r e  4 . 2 1 ,  s h o w s  t h a t  t h e  c o l l e c t e d  d a t a  p o i n t s  w e r e  s c a t t e r e d  a l o n g  t l i e  t r e n d  l i n e  
r e l a t i n g  t h e  p r e d i c t e d  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e s .  T h i s  o b s e r v a t i o n  a g r e e s  t h a t  t h e  m o d e l  h a s  a  
g o o d  f i t n e s s  v a l u e .  
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A c t u a l  w i d t h  ( p m )  
F i g u r e  4 . 2 1  :  A c t u a l  v e r s u s  p r e d i c t e d  w i d t h  v a l u e s .  
F i g u r e  4 . 2 2 ,  s h o w s  a  c u b i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  l e v e l s  o f  t h e  c o n t r o l  
p a r a m e t e r s  a l o n g  w i t h  t h e  m e a s u r e d  a n d  p r e d i c t e d  w i d t h  v a l u e s  b y  t h e  m o d e l .  T h e  
a c t u a l  m e a s u r e m e n t s  a r e  i n d i c a t e d  b y  i t a l i c  n u m b e r s  w i t h i n  s q u a r e  b r a c l t e t s ,  f o r  i n s t a n c e  
( 8 1 1 .  I n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  g o o d  f i t n e s s  o f  t h e  m o d e l  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 2 1 ,  i t  c a n  b e  
s e e n  i n  t h e  c u b i c  r e p r e s e n t a t i o n  t h a t  p r e d i c t e d  v a l u e s  a r e  i n  a c c o r d  w i t h  t h e  a c t u a l  
m e a s u r e m e n t s .  
F i g u r e  4 . 2 2 :  C u b i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d e s i g n  p o i n t s  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  
a n d  w i d t h  m o d e l  r e s u l t s .  
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F i g u r e  4 . 2 3  s h o w s  t h e  p e r t u r b a t i o n  p l o t  o f  t h e  c h a n n e l  w i d t h  d a t a  a t  t h e  e x p e r i m e n t e d  
i n i d  v a l u e s  o f  t h e  c o n t r o l  p a r a m e t e r s .  T h e  p e r t u r b a t i o n  p l o t  e n a b l e s  t h e  c o m p a r i s o n  o f  
t h e  e f f e c t s  o f  a l l  t h e  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  a t  a  p a r t i c u l a r  p o i n t  i n  t h e  d e s i g n  r a n g e .  T h e  
r e s p o n s e  i s  p l o t t e d  b y  c h a n g i n g  o n l y  o n e  p a r a m e t e r  o v e r  i t s  r a n g e  w h i l e  h o l d i n g  o f  t h e  
o t h e r  p a r a m e t e r s  c o n s t a n t .  T h i s  t o o l  i s  v e r y  u s e f u l  i n  o b s e r v i n g  t h e  i n t e r a c t i v e  e f f e c t s  o f  
p a r a m e t e r s  o n  t h e  r e s p o n s e  [ 1 7 3 ] .  T h e  x - a x i s  o f  t h e  p l o t  s h o w s  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  o f  
t h e  c h o s e n  l e v e l s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  t o  t h e  c o d e d  s c a l e .  T h e  s l o p e s  o f  t h e  c u r v e s  s h o w  
h o w  e a c h  p a r a m e t e r  a f f e c t s  t h e  r e s p o n s e .  I n  f i g u r e  4 . 2 3 ,  t h e  p o i n t  s e l e c t e d  i n  t h e  d e s i g n  
r a n g e  w a s  t h e  c e n t r a l  p o i n t  ( p r o c e s s  p a r a m e t e r s  f o r  m i c r o c h a n n e l  1 4 )  a t  P  =  2 4  W ,  P R F  
=  2 2 8  H z  a n d  U  =  3 0 0  i n m l m i n .  
T h e  f i g u r e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p o w e r  P  h a s  t h e  s t r o n g e s t  d i r e c t  p r o p o r t i o n a l  e f f e c t  o n  t h e  
w i d t h ,  w h i l e  t h e  P R F  h a s  a n  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  e f f e c t  w h i c h  i s  s l i g h t l y  s m a l l e r  t h a t  
t h e  e f f e c t  o f  P .  T h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  t w o  e f f e c t s  i s  a  d i r e c t  r e s u l t  o f  t h e  f a c t  t h a t  
b o t h  p a r a m e t e r s  s e t  t h e  v a l u e  o f  t h e  p u l s e  e n e r g y  =  P  I  P R F ,  w h i c h  i n  t u r n  c o n t r o l s  t h e  
a i n o u n t  o f  h e a t  d e l i v e r e d  t o  t h e  g l a s s  s h e e t s .  T h e  l i n e s  d e s c r i b i n g  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  
p a r a m e t e r s  o n  t h e  w i d t h  a r e  c u r v e d  d u e  t o  t h e  q u a d r a t i c  t e r m s  i n  t h e  m o d e l .  
T h e  s p e e d ,  a s  e x p e c t e d  t o o ,  h a s  a n  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  w i d t h .  H i g h  t r a n s l a t i o n  
s p e e d s ,  w i t h i n  t h e  r a n g e  i n v e s t i g a t e d ,  p r o d u c e d  r e l a t i v e l y  n a r r o w e r  c h a n n e l  w i d t h s .  T h i s  
i s  r e l a t e d  t o  t h e  f a c t  t h a t  m o r e  h e a t  d i f f u s e d  i n t o  t h e  m a t e r i a l  a t  l o w e r  s p e e d s .  C h a n g i n g  
t h e  s e t  p o i n t  c h o s e n  e a r l i e r  d i d  n o t  c h a n g e  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p a r a m e t e r s '  e f f e c t s ;  i t  o n l y  
a f f e c t e d  t h e  s t e e p n e s s  o f  t h e  s l o p e s  ( i . e .  t h e  r e l a t i v e  e f f e c t  s t r e n g t h s  o f  t h e  p a r a m e t e r s ) .  
F o r  e x a m p l e ,  t h e  e f f e c t  o f  s p e e d ,  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 2 3 ,  b e c o m e s  l a r g e r  w h e n  P  =  1 8  W  
a n d  P R F  =  4 0 0  H z  w e r e  c h o s e n .  
T h e  c o m b i n a t i o n  o f  p a r a m e t e r s  s e t t i n g s  i s  v a s t  a n d  h e n c e ,  t h e  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s  
( p e i - t u i - b a t i o n  p l o t s ,  c o n t o u r s  a n d  3 D  p l o t s )  i n  t h e  f o r t h c o m i n g  d i s c u s s i o n  w e r e  a l l  b a s e d  
o n  t h e  s a m e  r e f e r e n c e  p o i n t  ( P  =  2 4  W ,  P R F  =  2 2 8  H z ,  a n d  U  =  3 0 0  m m l m i n ) ,  w h i c h  
r e p r e s e n t s  t h e  m i d  p o i n t  o f  t h e  e x p e r i n l e n t e d  p a r a m e t e r  r a n g e s .  
F i g u r e  4 . 2 3 :  P e r t u r b a t i o n  p l o t  o f  t h e  p r o c e s s  c o n t r o l  v a r i a b l e s '  e f f e c t s  o n  t h e  w i d t h .  
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T a b l e  4 . 8  l i s t s  t h e  r e l a t i v e  e f f e c t s  o f  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  t h e  r e s p o n s e  i n  a  
n ~ u n e r i c a l  r e p r e s e n t a t i o n ,  c a l l e d  t h e  " C o e f f i c i e n t  E s t i m a t e " .  T h e  c o e f f i c i e n t  e s t i m a t e  i s  a  
r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t  r e p r e s e n t i n g  t h e  e x p e c t e d  c h a n g e  i n  r e s p o n s e  p e r  u n i t  c h a n g e  i n  a  
c e r t a i n  d e s i g n  f a c t o r  w h e n  a l l  r e m a i n i n g  f a c t o r s  a r e  h e l d  c o n s t a n t .  T h i s  n u m e r i c a l  
r e p r e s e n t a t i o n  a l s o  s h o w s  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r s '  e f f e c t  o n  t h e  r e s p o n s e .  F o r  
i n s t a n c e ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  P x P R F  h a s  t h e  s t r o n g e s t  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  o n  t h e  r e s p o n s e .  
T h e  i n t e r e s t i n g  e f f e c t s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o n  t h e  r e s p o n s e  a r e  i l l u s t r a t e d  l a t e r  i n  t h i s  
s e c t i o n  b y  t h e  m e a n s  o f  c o n t o u r  a n d  3 D  s u r f a c e  p l o t s .  
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T a b l e  4 . 8 :  R e l a t i v e  e f f e c t s  o f  t h e  p r o c e s s  m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  w i d t h .  
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D e v i a t i o n  f r o m  R e f e r e n c e  P o l n t  ( C o d e d  U n i t s )  
T h e  f o l l o w i n g  f i g u r e s  4 . 2 4  -  4 . 2 9 ,  s h o w  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t s  o f  t w o  p a r a m e t e r s ,  a t  a  
t i m e ,  o n  t h e  w i d t h .  T h e s e  f i g u r e s  s h o w  t h e  e f f e c t  o f  c h a n g i n g  t h e  t w o  s e l e c t e d  
p a r a m e t e r s  o n  t h e  r e s p o n s e ,  w h i l e  t h e  t h i r d  p a r a m e t e r  i s  h e l d  c o n s t a n t .  A s  e x p l a i n e d  f o r  
t h e  p e r t u r b a t i o n  c o n c e p t ,  t h e  t h i r d  p a r a m e t e r  c o u l d  b e  c h a n g e d ,  h o w e v e r ,  i t  w a s  a g a i n  
h e l d  a t  t h e  s a m e  v a l u e  c h o s e n  f o r  t h e  p e r t u r b a t i o n  f i g u r e .  T h e  r e d  s p h e r e s  o n  t h e s e  
g r a p h s  i n d i c a t e  t h e  d e s i g n  p o i n t s  ( i . e .  t h e  i n v e s t i g a t e d  c o m b i n a t i o n s  o f  c o n t r o l  
p a r a m e t e r s ) .  I t  c a n  b e  n o t i c e d ,  p a r t i c u l a r l y  o n  t h e  3 D  p l o t s ,  t h a t  t h e s e  s p h e r e s  a r e  
l o c a t e d  v e r y  c l o s e  t o  t h e  s u r f a c e s ,  w h i c h  m e a n t  t h a t  t h e  m o d e l  f i t s  t h e  d a t a  p o i n t s  t o  a  
g o o d  e x t e n t .  T h e s e  f i g u r e s ,  d o  n o t  p r e s e n t  e f f e c t s  t h a t  a r e  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  o n e s  s h o w n  
e a r l i e r  i n  t h e  p e r t u r b a t i o n  f i g u r e .  H o w e v e r ,  t h e y  o f f e r  a  v i s u a l  a i d  t o  t h e  s e l e c t i o n  o f  
d e s i r e d  r a n g e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  b y  o b s e r v i n g  t h e i r  e f f e c t s  i n  t e r m s  o f  t h e  n u m e r i c a l  
v a l u e s  o f  t h e  r e s p o n s e .  F u r t h e r m o r e ,  t h e y  a r e  u s e f u l  i n  t h e  p r o c e s s  o f  o p t i m i s i n g  t h e  
r a n g e s  p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s  t o  m e e t  c e r t a i n  r e s p o n s e  c r i t e r i o n  f o r  e x a m p l e .  B a s e d  o n  
t h e s e  f a c t s ,  a n d  t o  a v o i d  r e d u n d a n c y ,  t h e  c o m m e n t s  m a d e  o n  e a c h  f i g u r e  w i l l  b e  b r i e f ,  
a s  w e l l  a s  t h e  d i s c u s s i o n s  o f  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  d e p t h  a n d  R a  m o d e l s .  F i g u r e  4 . 2 4  t h e  
c o n t o u r  p l o t  o f  t h e  e f f e c t  o f  P  a n d  P R F  o n  t h e  c h a n n e l  w i d t h .  E a c h  c o n t o u r  c u r v e  
r e p r e s e n t s  t h e  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  t w o  p a r a m e t e r s  t h a t  w i l l  p r e d i c t  a  c o n s t a n t  c h a n n e l  
w i d t h  v a l u e .  T h i s  w i d t h  v a l u e  i s  v i e w e d  i n s i d e  t h e  b o x  l o c a t e d  a t  t h e  m i d d l e  o f  e a c h  
c o n t o u r  c u r v e .  I t  c a n  a l s o  b e  s e e n  f r o m  t h e  c o n t o u r  p l o t  t h a t  P  h a s  a  d i r e c t  p r o p o r t i o n a l  
e f f e c t  o n  t h e  p r e d i c t e d  w i d t h ,  w h i l e  P R F  h a s  a n  i n v e r s e  p r o p o r t i o n a l  e f f e c t .  
W i d t h  ( b u n )  1  
F i g u r e  4 . 2 4 :  P  a n d  P R F  c o n t o ~ ~ r  s h o w i n g  t h e  i n t e r a c t i v e  e f f e c t  o n  t h e  w i d t h .  
F i g u r e  4 . 2 5  h o l d s  t h e  s a m e  d a t a  a s  f i g u r e  4 . 2 4 ,  e x c e p t  t h a t  i t  h a s  t h e  P  a n d  P R F  v a l u e s  
o n  t h e  l a t e r a l  a x e s  a n d  t h e  p r e d i c t e d  w i d t h  o n  t h e  v e r t i c a l  a x i s .  A n  e x t r a  a d v a n t a g e  o f  
t h e  3 D  p l o t  i s  t h a t  i t  i s  e a s i e r  t o  v i s u a l i s e  h o w  t h e  e f f e c t  o f  o n e  o f  t h e  p a r a m e t e r s  
c h a n g e s  b y  c h a n g i n g  t h e  v a l u e  o f  t h e  o t h e r  p a r a m e t e r .  F o r  e x a m p l e ,  c o n s i d e r  t h e  e f f e c t  
o f  P R F  a t  P  =  3 0  W ,  w h i c h  i s  t h e  c u r v e  l y i n g  o n  t h e  P R F - W i d t h  p l a n e  a t  t h e  b a c k  o f  t h e  
p l o t .  W h e n  t h i s  i s  c o m p a r e  t o  t h e  P R F  e f f e c t  a t  P  =  1 8  W  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  c u r v e  l y i n g  
o n  t h e  P R F - W i d t h  p l a n e  o n  t h e  f r o n t  o f  t h e  p l o t ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h e  P R F  e f f e c t  i s  
s t r o n g e r  i n  t h e  l a t t e r  c a s e .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  a r e  p o s s i b l e  t o  m a k e  f r o m  t h e  c o n t o u r  
p l o t ,  h o w e v e r ,  t h e y  a r e  n o t  a s  s t r a i g h t  f o r w a r d .  
F i g u r e  4 . 2 5 :  3 D  v i e w  o f  t h e  i n t e r a c t i v e  e f f e c t  o f  P  a n d  P R F  o n  w i d t h .  
F i g u r e s  4 . 2 6  a n d  4 . 2 7  s h o w  t h a t  b o t h  P  a n d  U  h a v e  a  d i r e c t  p r o p o r t i o n a l  e f f e c t  o n  t h e  
w i d t h .  H o w e v e r ,  P  h a s  s t r o n g e r  e f f e c t  t h a n  U .  T h i s  m e a n s  t h a t  v a r i a t i o n s  i n  P  w i l l  
r e s u l t s  i n  l a r g e r  c h a n g e s  i n  t h e  w i d t h  t h a n  t h e  o n e s  r e s u l t i n g  f r o m  e v e n  l a r g e  c h a n g e s  i n  
U .  
W i d t h  ( c ~ r n )  
5 0 0 . 0 0  
4 0 0 . 0 0  
c  
.  -  
E  




2 0 0 . 0 0  
1 0 0 ' 0 0  
1 8 . 0 0  2 1 . 0 0  2 4 . 0 0  2 7 . 0 0  3 0 . 0 0  
F i g u r e  4 - 2 6 :  P  a n d  U  c o n t o u r  s l l o w i t z g  t h e  i n t e r a c t i v e  e f f e c t  o n  t h e  w i d t h .  
F i g u r e  4 . 2 7 :  3 D  v i e w  o f  t h e  i n t e r a c t i v e  e f f e c t  o f  P  a n d  U  o n  w i d t h .  
F i g u r e s  4 . 2 8  a n d  4 . 2 9  s h o w  t h a t  b o t h  P R F  a n d  U  h a v e  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  e f f e c t s  o n  
t h e  w i d t h .  S i m i l a r l y ,  P R F  h a s  s t r o n g e r  e f f e c t  o n  t h e  r e s p o n s e  t h a n  U  e x h i b i t s .  
5 0 0 . 0 0  
4 0 0 . 0 0  
C  
z  




2 0 0 . 0 0  
1 0 0 . 0 0  
1 6 0 . 0 0  2 2 0 . 0 0  2 8 0 . 0 0  3 4 0 . 0 0  4 0 0 . 0 0  
P R F  ( H z )  
F i g u r e  4 . 2 8 :  P R F  a n d  U  c o n t o u r  s h o w i n g  t h e  i n t e r a c t i v e  e f f e c t  o n  t h e  w i d t h .  
F i g u r e  4 . 2 9 :  3 D  v i e w  o f  t h e  i n t e r a c t i v e  e f f e c t  o f  P R F  a n d  U  o n  w i d t h .  
4 . 9 . 3  D e p t h  m o d e l  r e s u l t s  
M o c l e l i n g  a n d  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  d e p t h  
F o r  t h e  d e p t h  m o d e l ,  t h e  s t e p - w i s e  r e g r e s s i o n  m e t h o d  w a s  a l s o  u t i l i s e d  w i t h  a l l  t h e  
p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  c o n t r o l  p a r a m e t e r  e x c e p t  f o r  t h e  t e r m s  w i t h  c u b i c  
c o i n b i n a t i o n s  b e c a u s e  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  s o f t w a r e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
c u b i c  t e r m s  w e r e  a l i a s e d  f o r  t h e  r a n g e s  o f  t h e  d a t a  o b t a i n e d .  T h e  t e r m s  s e l e c t e d  a l o n g  
w i t h  t h e  s t e p - w i s e  r e g r e s s i o n  m e t h o d  l e a d  t o  e l i m i n a t i n g  t h e  i n s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s  
a ~ ~ t o i n a t i c a l l y  [ 1 7 3 ] .  T a b l e  4 . 9  s h o w s  t h e  c a l c u l a t e d  A N O V A  r e s u l t s  w i t h  t h e  
s i g n i f i c a n c e  f o r  t h e  d e p t h  m o d e l  a n d  e a c h  o f  t h e  t e r m s  i n  t h e  m o d e l .  
T a b l e  4 . 9 :  A N O V A  a n a l y s i s  o f  d e p t h  m o d e l  
I n  t a b l e  4 . 9 ,  t h e  P x P R F  t e r m  i s  n o t  s i g n i f i c a n t  a s  c a n  b e  s e e n  f r o m  i t s  p - v a l u e  t h a t  i s  
l a r g e r  t h a n  0 . 1 ,  h o w e v e r  t h i s  t e r m  w a s  a u t o m a t i c a l l y  a d d e d  t o  s u p p o r t  t h e  h i e r a r c h y  o f  
t h e  m o d e l .  T h e  s t e p - w i s e  r e g r e s s i o n  m e t h o d  d e t e c t e d  t h a t  t h i s  m o d e l  t e r m  w a s  n o t  
s i g n i f i c a n t  b u t  i t  w a s  r e q u i r e d  b y  o t h e r  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s ,  i n  t h i s  c a s e ,  t h e s e  
d e p e n d a n t  t e r m s  w e r e  P x P R F x U  a n d  P X P R F ~ .  T h e  o t h e r  n o n - s i g n i f i c a n t  t e r m  w a s  t h e  
l a c k  o f  f i t ,  w h i c h  i s  a  g o o d  i n d i c a t o r .  T h e  t a b l e  a l s o  s h o w s  t h a t  t h e  a d e q u a c y  m e a s u r e s  
R 2 ,  a d j u s t e d  R 2  a n d  p r e d i c t e d  R ~  a r e  a l l  c l o s e  t o  1 ,  a n d  i n  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  
i n d i c a t i n g  a n  a d e q u a t e  m o d e l  [ 1 6 7 ,  1 7 4 1 .  T h e  a d e q u a c y  p r e c i s i o n  i s  g r e a t e r  t h a n  4  
i n d i c a t i n g  a d e q u a t e  m o d e l  d i s c r i m i n a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  t h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m o d e l  i s  
c a p a b l e  o f  n a v i g a t i n g  t h e  d e s i g n  s p a c e  [ 1 7 3 ] .  T h e  R 2  v a l u e  o f  a b o u t  0 . 9 9 4  i n d i c a t e s  t h a t  
a b o u t  9 9 . 4 %  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  d a t a  i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  m o d e l .  T h i s  f a c t  c o m b i n e d  
w i t 1 1  t h e  s a t i s f a c t o r y  r e s i d u a l  a n a l y s i s  f u r t h e r  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m o d e l  i s  a  v e r y  g o o d  f i t  
t o  t l l e  d a t a  a n d  t h a t  t h e  c h a n n e l  d e p t h ,  w i t h i n  t h e  i n v e s t i g a t e d  r a n g e  o f  p a r a m e t e r s ,  c a n  
b e  p r e d i c t e d .  E q u a t i o n  4 . 2  s h o w s  t h e  p r o c e s s  m o d e l  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  w i t h i n  t h e  i n v e s t i g a t e d  r a n g e s  o f  p a r a m e t e r s .  
D e p t l z  =  7 9 4 . 4 8 2 3  -  1 6 . 7 1 5  x  P  -  4 . 9 5 9 0 8  x  P R F  -  0 . 9 5 8 4 9  x  U  +  0 . 1 3 3 8 8 8  x  P  x  P R F  +  
+  0 . 0 1 5 0 2  x  P x  U  +  0 . 0 0 3 2 7  x  P R F  x  U  +  0 . 2 9 8 3 8 7  x  p 2  +  0 . 0 0 6 2 8 3  x  P R F ~  +  
+ 0 . 0 0 0 2 4 4 x U 2  - 0 . 0 0 0 1 1 ~  P x  P R F x U - 0 . 0 0 0 1 9 ~  P x p R F 2  
U s i n g  t h e  m o d e l ' s  e q u a t i o n  c a n  o n l y  g i v e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  d e p t h  a s  a  r e s u l t  o f  u s i n g  
a l l y  c o m b i n a t i o n s  o f  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  w i t h i n  t h e  i n v e s t i g a t e d  r a n g e  o f  p r o c e s s  
p a r a m e t e r s  ( 1  8 1  P  1 3 0  W ,  1 6 0 5  P R F  1 4 0 0  H z  a n d  1 0 0 5  U  1 5 0 0  d m i n ) .  T a b l e  4 . 1 0  
s h o w s  t h e  a c t u a l  v e r s u s  p r e d i c t e d  v a l u e s  o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  c o n t r o l  
p a r a m e t e r s  i n  t h i s  d e s i g n  o f  e x p e r i m e n t s .  T h e  r i g h t - m o s t  c o l u m n  l i s t s  t h e  r e s i d u a l  
v a l u e s .  
T a b l e  4 . 1 0 :  A c t u a l  v e r s u s  p r e d i c t e d  o f  t h e  d e s i g n  p o i n t s .  
Grflplricrrl rtsuffs for rlepfJt 
Figure 4.30, shows ihnt the collected data points were scattered along the trend line 
relating 111e predicted and the actual valucs. This observation means that the model has a 
good fitness value. 
Predicted vs. Actual 
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Figure 4.30: A c t ~ ~ a l  versus predicted scattering of  the data points. 
FEgtll~ 4.31, shows a cubic representation of the investigated Icvels of the control 
parsunelers along wit11 the measwed and predicted depth values by thc modcl. The 
actual rneast~rernents are indicated by italic figures within square brackets. The 
predicted and actual values on the design points shown in the cubic representation are in 
agreerrlent. ii~dicating that the model is accurate, 
F i g u r e  4 . 3  1  :  C u b i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d e s i g n  p o i n t s  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  
a n d  d e p t h  m o d e l  r e s u l t s .  
D e p t h  ( y m )  
131 is81 
f'1 " - "  
, '  
/  ;  
6 2 5 5 1  /  
T h e  p e r t u r b a t i o n  o f  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  i n  f i g u r e  4 . 3 2  w a s  o b t a i n e d  a t  t h e  s a m e  p o i n t  
l o c a t i o n  ( P  =  2 4  W ,  P R F  =  2 2 8  H z ,  a n d  U  =  3 0 0  m m l m i n ) .  T h e  f i g u r e  s h o w s  t h a t  P  h a s  
a  d i r e c t  p r o p o r t i o n a l  e f f e c t  a n d  i t  h a d  t h e  s t r o n g e s t  e f f e c t  o n  t h e  d e p t h .  T h e  s e c o n d  
s t r o n g e s t  e f f e c t  w a s  d u e  t o  P R F ,  w h i c h  h a s  a n  i n v e r s e  p r o p o r t i o n a l  e f f e c t  o n  t h e  d e p t h .  
S i m i l a r  t o  t h e i r  e f f e c t  o n  t h e  w i d t h ,  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  t w o  e f f e c t s  i s  a  d i r e c t  
r e s u l t  o f  t h e  p u l s e  e n e r g y  =  P  /  P R F .  T h e  s p e e d  U  h a d  a n  i n v e r s e  e f f e c t  o n  t h e  d e p t h .  
P R F i - :  4 0 0 . 0 0  
2 3 . 7 0  
F i g u r e  4 . 3 2 :  P e r t u r b a t i o n  p l o t  o f  t h e  p r o c e s s  c o n t r o l  v a r i a b l e s '  e f f e c t s  o n  t h e  d e p t h .  
1 6 1  
c i a n  -  
8 5  - 1  
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D e v i a t i o n  f r o m  R e f e r e n c e  P o l n t  ( C o d e d  U n i t s )  
' ( 2 1 3 1  
P R F - :  1 6 0 . 0 0  2 1 0 . 9 5  3 7 8 . 4 8  U - :  1 0 0 . 0 0  
P - :  1 8 . 0 0  p + :  3 0 . 0 0  
P o w e r ,  P  ( W )  
T a b l e  4 . 1 1  l i s t s  t h e  r e l a t i v e  e f f e c t s  o f  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  t h e  r e s p o n s e  i n  a  
i l u r n e r i c a l  r e p r e s e n t a t i o n .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  P R ~  a n d  P x U  h a v e  t h e  s t r o n g e s t  
i i ~ t e r a c t i o n  e f f e c t s  o n  t h e  d e p t h .  T h e  i n t e r e s t i n g  e f f e c t  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o n  t h e  r e s p o n s e  
w i l l  b e  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  m e a n s  o f  c o n t o u r  a n d  3 D  s u r f a c e  p l o t s .  
T a b l e  4 . 1 1  :  R e l a t i v e  e f f e c t s  o f  t h e  p r o c e s s  m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  d e p t h .  
T h e  f o l l o w i n g  f i g u r e s  4 . 3 3  -  4 . 3 8 ,  s h o w  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t s  o f  t w o  p a r a m e t e r s ,  a t  a  
t i m e ,  o n  t h e  d e p t h .  T h e  r e d  s p h e r e s  o n  t h e s e  g r a p h s  i n d i c a t e  t h e  d e s i g n  p o i n t s ,  a n d  t h e i r  
l o c a t i o n s  o n  t h e  3 D  p l o t s  m e a n  t h a t  t h e  m o d e l  f i t s  t o  a  g o o d  e x t e n t  t h e  d a t a  p o i n t s .  
F i g u r e  4 . 3 3  t h e  c o n t o u r  p l o t  o f  t h e  e f f e c t  o f  P  a n d  P R F  o n  t h e  c h a n n e l  d e p t h .  I t  c a n  b e  
s e e n  f r o m  t h e  c o n t o u r  p l o t  t h a t  P  h a s  a  d i r e c t  p r o p o r t i o n a l  e f f e c t  o n  t h e  p r e d i c t e d  d e p t h ,  
w h i l e  P R F  h a s  a n  i n v e r s e  p r o p o r t i o n a l  e f f e c t .  
D e p t h  ( p m )  
1 8 . 0 0  2 1  , 0 0  2 4 . 0 0  2 7 . 0 0  3 0 . 0 0  
p o w  
F i g u r e  4 . 3 3 :  P  a n d  P R F  c o n t o u r  s h o w i n g  t h e  i n t e r a c t i v e  e f f e c t  o n  t h e  d e p t h .  
T h e  3 D  p l o t  i n  f i g u r e  4 . 3 4  s h o w s  t h a t  a s  P  i s  i n c r e a s e  t h e  c h a n n e l  d e p t h  i n c r e a s e s .  T h e  
o p p o s i t e  e f f e c t  i s  i n d u c e d  b y  c h a n g i n g  t h e  v a l u e  o f  P R F .  T h e  d e e p e s t  c h a n n e l  d e p t h s  
w e r e  p r o d u c e d  w h e n  u s i n g  h i g h  P  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  l o w  P R F  s e t t i n g s ,  w h i l e  h o l d i n g  
U  c o n s t a n t ,  i n  t h i s  c a s e  a t  i t s  m i d - r a n g e  =  3 0 0  m m l m i n .  
F i g u r e  4 . 3 4 :  3 D  v i e w  o f  t h e  i n t e r a c t i v e  e f f e c t  o f  P  a n d  P R F  o n  d e p t h .  
F i g u r e s  4 . 3 5  a n d  4 . 3 6  s h o w  t h a t  P  h a s  a  d i r e c t  p r o p o r t i o n a l  e f f e c t  o n  t h e  d e p t h ,  w h i l e  U  
h a s  a n  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  e f f e c t .  H o w e v e r ,  P  h a s  s t r o n g e r  e f f e c t  t h a t  U .  I n  a  s i m i l a r  
t o  t h e i r  e f f e c t  o n  t h e  w i d t h ,  s m a l l  c h a n g e s  i n  P  w i l l  a f f e c t  t h e  d e p t h  i n  a  m a g n i t u d e  l a g e r  
t h a n  c h a n g e s  i n d u c e d  b y  c h a n g e s  i n  U .  
D e p t h  ( p i n )  
1 8 . 0 0  2 1  . D O  2 4 - 0 0  2 7 . 0 0  3 0 . 0 0  
p  ( W ,  
F i g u r e  4 . 3 5 :  P  a n d  U  c o n t o ~ ~ r  s h o w i n g  t h e  i n t e r a c t i v e  e f f e c t  o n  t h e  d e p t h .  
F i g u r e  4 . 3 6 :  3 D  v i e w  o f  t h e  i n t e r a c t i v e  e f f e c t  o f  P  a n d  U  o n  d e p t h .  
F i g u r e s  4 . 3 7  a n d  4 . 3 8  s h o w  t h a t  b o t h  P R F  a n d  U  h a v e  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  e f f e c t s  o n  
t h e  d e p t h .  S i m i l a r l y ,  P R F ,  a s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  s l o p e s  o f  t h e  c o n t o u r  l i n e s  a n d  t h e  
3 D  s u r f a c e ,  h a s  a  s t r o n g e r  e f f e c t  o n  t h e  d e p t h  t h a n  U  e x h i b i t s .  
F i g u r e  4 . 3 7 :  P R F  a n d  U  c o n t o u r  s h o w i n g  t h e  i n t e r a c t i v e  e f f e c t  o n  t h e  d e p t h .  
F i g u r e  4 . 3 8 :  3 D  v i e w  o f  t h e  i n t e r a c t i v e  e f f e c t  o f  P R F  a n d  U  o n  d e p t h .  
4 . 9 . 4  R a  m o d e l  r e s u l t s  
W h e n  a t t e m p t i n g  t o  m o d e l  a  c e r t a i n  p r o c e s s  u s i n g  s t a t i s t i c a l  m e a n s ,  s u c h  a s  A N O V A ,  
p r o c e s s  r e l a t e d  k n o w l e d g e  i s  v e r y  e s s e n t i a l .  T h i s  i s  i m p o r t a n t  b e c a u s e  s t a t i s t i c a l  f i g u r e s  
1 6 5  
a n d  m e a s u r e s  a l o n e  c a n n o t ,  w i t h o u t  p r o c e s s  k n o w l e d g e ,  b e  u s e d  t o  m a k e  p r o c e s s -  
r e l a t e d  j u d g m e n t s .  A d d i t i o n a l l y ,  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  s t a t i s t i c a l  p r o c e d u r e  o n  s c i e n t i f i c  
o r  e n g i n e e r i n g  c o n t e x t s  d o  n o t  a l w a y s  p r o d u c e  l o g i c a l  c o n c l u s i o n s .  T h e  s u r f a c e  
r o u g h n e s s ,  a s  o p p o s e d  t o  c h a n n e l  w i d t h  a n d  d e p t h ,  i s  r e l a t i v e l y  h a r d e r  t o  a n t i c i p a t e  i n  
t e n n s  o f  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  w i d t h  a n d  d e p t h  
s t a t i s t i c a l  r e s u l t s  w a s  b a s e d  o n  t h e  a m o u n t s  o r  r a t e s  o f  h e a t  d e p o s i t e d  i n t o  t h e  m a t e r i a l .  
T h e  l a t e r  w e r e  e a s y  t o  v i s u a l i s e  i n  t e r m s  o f  P ,  P R F  a n d  U ,  a s  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  t h r e e  
p a r a m e t e r s  c a n  l e a d  t o  e d u c a t e d  e s t i m a t e s  o f  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  p u l s e  e n e r g i e s ,  i n a t e i i a l  
r e i n o v a l  r a t e s  o r  r e s p e c t i v e  i r r a d i a t i o n  t i m e s .  H e n c e ,  a  d i s c u s s i o n  o f  t h i s  p r o c e s s ' s  
s u r f a c e  r o u g h n e s s ,  t h e  p r o p o s e d  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  t o  a f f e c t  t h e  r o u g h i l e s s  a n d  
e s t i m a t i n g  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  r o u g l m e s s  a r e  i n t r o d u c e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  F o l l o w i n g  t h i s  
d i s c u s s i o n ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  r o u g h n e s s  r e s u l t s  w i l l  b e  p r e s e n t e d  a n d  d i s c u s s e d .  
M a c l z i l z i ~ z g - i r z d u c e d  s u r f a c e  r o u g l z ~ z e s s  
L a s e r  f a b r i c a t i o n  o f  t h e  c h a n n e l s ,  p e r f o r m e d  i n  t h i s  s t u d y ,  i s  c o n s i d e r e d  a  m a c h i n i n g  
p r o c e s s  a n d  t h e  l a s e r  b e a m ,  t o  a  c e r t a i n  e x t e n t ,  c a n  b e  t r e a t e d  a s  a  c o n v e i ~ t i o n a l  
l n a c h i n i n g  t o o l .  T h i s  t r e a t m e n t s  t a k e s  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  u n i q u e  p r o p e r t i e s  o f  l a s e r  
m a c l ~ i n i n g ,  m o s t  i m p o r t a n t  o f  w h i c h  i n  t h i s  c o n t e x t ,  i s  t h e  f a c t  t h a t  t h e r e  i s  n o  p h y s i c a l  
c o i l t a c t  b e t w e e n  t h e  l a s e r  b e a m  a n d  t h e  m a t e r i a l  b e i n g  m a c h i n e d .  
T h e  c h a m l e l  m a k i n g  p r o c e s s  i n v o l v e s  a  m o v i n g  s a m p l e  a n d  a  s t a t i o n a r y  l a s e r  b e a m .  T h e  
l a s e r  b e a m  i s ,  p u l s e d  s o  i t  c a n  b e  t r e a t e d  a s  a  s i n g l e - p o i n t  t o o l  t h a t  i s  r o t a t i n g 1  
r e c i p r o c a t i n g  a r o u n d l a l o n g  i t s  a x i s  w h i l e  s t a t i o n a r y  r e l a t i v e  t o  t h e  t r a i l s l a t i o n  d i r e c t i o n  
o f  t h e  s a m p l e .  M i l l i n g  a n d  d r i l l i n g  u s i n g  s i n g l e - p o i n t  t o o l s  a r e ,  h y p o t l ~ e t i c a l ,  e x a m p l e s  
o f  s u c h  a  m a c h i n i n g  p r o c e s s .  B e s i d e s  t h e  d e p t h  o f  c u t ,  t o o l  g e o m e t r y  a n d  m a t e r i a l ,  t h e  
c o i l l b i i l a t i o i l  o f  t h e  s a i n p l e ' s  s p e e d  a n d  t h e  f e e d  o f  t h e  m a c h i n i n g  t o o l  a r e  t h e  m o s t  
i m p o r t a n t  f a c t o r s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  s u r f a c e  f i n i s h  q u a l i t y  [ 1 7 5 ] .  I t  i s  a l s o  w o r t h  
m e i l t i o n i n g  t h a t  t h e r e  i s  n o  o p t i m a l  c o ~ n b i n a t i o n a l  s e t t i n g  o f  t h e  s a m p l e  s p e e d  a n d  t h e  
f e e d .  D i f f e r e n t  c o i n b i i l a t i o i l s  o f  s p e e d  a n d  f e e d  c a n  p r o d u c e  s i m i l a r  e f f e c t s  o n  t h e  
s u r f a c e  r o u g h n e s s  a n d  s u i t a b l e  s e t t i n g s  c a l l  b e  o b t a i n e d  f r o i n  e x p e r i i n e n t a t i o i l  o r  
s p e c i f i c  t a b l e s  [ 1 7 0 ,  1 7 6 1 .  
F e e d  i s  t h e  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  p r o c e s s e d l r e m o v e d  f o r  e a c h  r e v o l u t i o n  o r  p e r  p a s s  o f  t h e  
t o o l  o v e r  t h e  s a m p l e .  F e e d  i s  m e a s u r e d  i n  u n i t s  o f  l e n g t h l r e v o l u t i o n ,  l e n g t l d p a s s ,  
l e n g t l d t o o t h ,  l e n g t h h i m e ,  o r  o t h e r  a p p r o p r i a t e  u n i t  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  p r o c e s s  [ 1 7 6 ] .  I n  
a c c o r d  w i t h  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  f e e d ' s  u n i t  w i l l  b e  r e c o r d e d  
i n  ~ ~ m l p u l s e .  T h e  f e e d  h a s  b e e n  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  s c a n  l e n g t h  o f  t h e  
c h a n n e l s  b a s e d  o n  f i g u r e  4 . 6 .  T h e  s a m e  e x p r e s s i o n  u s e d  f o r  t h e  f e e d  a t  t h a t  s t a g e  w i l l  b e  
e m p l o y e d  i n  t h i s  d i s c u s s i o n .  T h e  f e e d , J  i n  ( p r n l p u l s e )  i s  g i v e n  b y ,  
T h e  i d e a l  ( t h e o r e t i c a l )  s u r f a c e  r o u g h n e s s  f r o m  a  s p e c i f i c  p r o c e s s  i s  a  f u n c t i o n  o f  o n l y  
f e e d  a n d  t o o l  g e o m e t r y .  I t  r e p r e s e n t s  t h e  b e s t  p o s s i b l e  f i n i s h  w h i c h  c a n  b e  o b t a i n e d  f o r  a  
g i v e n  t o o l  s h a p e  a n d  f e e d .  I t  c a n  b e  a c h i e v e d  o n l y  i f  t h e  b u i l t - u p - e d g e ,  c h a t t e r  a n d  
i n a c c u r a c i e s  i n  t h e  m a c h i n e  t o o l  m o v e m e n t s  a r e  e l i m i n a t e d  c o ~ n p l e t e l y  [ 1 7 5 ] .  F o r  a  
s h a i - p  t o o l  w i t h o u t  n o s e  r a d i u s ,  t h e  m a x i m u m  h e i g h t  o f  u n e v e n n e s s ,  R M A X ,  s h o w n  i n  
f i g u r e  4 . 3 9 ,  i s  g i v e n  b y ,  
L- 
J  
R , w x  =  
c o t  a  +  c o t  p  
w h e r e  f  i s  t h e  f e e d ,  
a  i s  t h e  n l a j o r  c u t t i n g  e d g e  a n g l e ,  a n d  
,O i s  t h e  w o r k i n g  m i n o r  c u t t i n g  e d g e  a n g l e .  
W h e r e  t h e  l a s e r  b e a m  i s  t r e a t e d  t o  b e  u n i f o r m  a n d  o f  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n ,  t h e  a n g l e s  a !  
a n d  p  b e c o m e  v i r t u a l l y  e q u a l .  U s i n g  t h i s  a s s u m p t i o n  a n d  s u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n  4 . 3  i n  
e q u a t i o n  4 . 4 ,  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  R M A X  b e c o m e s ,  
E q u a t i o n  4 . 5  c a n  b e  u s e d  t o  d e f i n e  t h e  b e s t  a v e r a g e  s u r f a c e  r o u g h n e s s ,  R a ,  u s i n g  t h i s  
e x p r e s s i o n ,  
F i g u r e  4 . 3 9 :  I d e a l i s e d  m o d e l  o f  s u r f a c e  r o u g h n e s s ,  a f t e r  [ 1 7 5 ] .  
E q u a t i o n  4 . 6  s h o w s  t h a t ,  i d e a l l y ,  t h e  s m f a c e  r o u g h n e s s  d e p e n d s  o n  t h e  s a m p l e ' s  s p e e d ,  
p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  a n d  t h e  f o c u s e d  l a s e r  b e a m  g e o m e t r y .  T h e  l a t t e r  p a r a m e t e r  i s  
u s u a l l y  a s s u m e d  t o  b e  c o n s t a n t ,  h o w e v e r ,  t h e  f i r s t  t w o  p a r a m e t e r s  w e r e  c o n s i d e r e d  a s  
c h a n g i n g  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  i n  t h i s  s t u d y .  B a s e d  o n  e q u a t i o n  4 . 6 ,  U  i s  d i r e c t l y  
p r o p o r t i o n a l  a n d  P R F  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  r o u g h n e s s .  I n v e s t i g a t i o n  o f  f i g u r e  
4 . 6  s h o w s  t h a t  b o t h  p a r a m e t e r s  a f f e c t  t h e  s t r e t c h i n g  a n d  c o m p a c t i o n  o f  t h e  d i s k s  
r e p r e s e n t i n g  l a s e r  i r r a d i a t e d  r e g i o n s .  A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  b o t h  
p a r a m e t e r s  s e t s  t h e  e x p e c t e d  s u r f a c e  f i n i s h  q u a l i t y .  G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  h o w e v e r ,  
i n c r e a s i n g  s p e e d  a n d  f i x i n g  P R F  i n c r e a s e s  t h e  r o u g h n e s s .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i n c r e a s i n g  
P R F  a n d  f i x i n g  U  d e c r e a s e s  t h e  s u r f a c e  r o u g h n e s s .  I t  i s  w o r t h  m e n t i o n i n g  w i t h  p r a c t i c a l  
c o n v e n t i o n a l  c u t t i n g  t o o l s ,  R n  b e c o m e s  p r o p o r t i o n a l  t o p .  T h i s  s t i l l  p r e s e r v e s  t h e  e f f e c t s  
o f  t h e  i n v o l v e d  p r o c e s s  p a r a m e t e r s ,  b u t  y e t  i t  a c c o u n t s  f o r  t h e  r a d i u s  o f  t h e  t o o l  c o r n e r  
[ 1 7 5 ] .  A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  d e p t h  o f  c u t  i s  a n o t h e r  p a r a m e t e r  t h a t  m a y  a f f e c t  t h e  
i l l a c h i n e d  s u r f a c e  r o u g h n e s s .  K e e p i n g  i n  m i n d  t h a t  l a s e r  p r o c e s s i n g  i s  a  n o n - c o n t a c t  
p r o c e s s ;  t h e  d e p t h  o f  c u t  m a y  n o t  h a v e  a s  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  r o u g l u l e s s  a s  i t  d o e s  
i n  c o n v e i l t i o n a l  m a c h i n i n g  p r o c e s s e s .  A n  a n a l o g o u s  p a r a m e t e r  t o  t h e  c o n v e n t i o n a l  d e p t h  
o f  c u t  i n a y  b e  p o s s i b l e  t o  d e v e l o p  f o r  t h i s  p r o c e s s .  T h e  d e p t h  o f  c u t  u s i n g  l a s e r  m a y  
d e p e n d  o n  t h e  p u l s e  e n e r g y ,  p u l s e  w i d t h ,  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s ,  a n d  l a s e r  e m i t t i n g  
w a v e l e n g t h .  T h i s  p a r a m e t e r ' s  e f f e c t  w i l l  h o w e v e r  b e  i n d i r e c t  o n  t h e  s u r f a c e  r o u g h n e s s ,  
b e c a ~ ~ s e  i t  i s  i n v o l v e d  i n  a n  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  U  a n d  P R F .  H o w e v e r ,  
f o r  s i m p l i c i t y ,  i t  i s  p r o p o s e d  t h a t  h i g h e r  p u l s e  e n e r g i e s  w i l l  c o n t r i b u t e  t o  h i g h  s u r f a c e  
r o u g h n e s s .  
M o d e l l i n g  a n d  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  R a  
T a b l e  4 . 1 2  s h o w s  t h e  A N O V A  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  c h a n n e l s  R a  m e a s u r e m e n t s .  
T h e  s t e p - w i s e  r e g r e s s i o n  m e t h o d  w a s  a l s o  u t i l i s e d ,  i n  t h i s  c a s e ,  w i t h  a l l  t h e  p o s s i b l e  
c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  c o n t s o l  p a r a m e t e r  e x c e p t  f o r  t h e  t e r m s  w i t h  c u b i c  c o m b i n a t i o n s  
b e c a u s e  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  s o f t w a r e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c u b i c  t e r m s  
w e r e  a l i a s e d  f o r  t h e  r a n g e s  o f  t h e  d a t a  o b t a i n e d .  
T a b l e  4 . 1 2 :  A N O V A  a n a l y s i s  o f  R a  m o d e l  
I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  p - v a l u e s  i n  t a b l e  4 . 1 2  t h a t  t h r e e  m a i n  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  a r e  
c o n s i d e r e d  n o t  s i g n i f i c a n t .  T h e y  w e r e  a d d e d  t o  t h e  m o d e l  t e r m s  i n  t h e  r e g r e s s i o n  
p r o c e d u r e  t o  s u p p o r t  t h e  h i e r a r c h y  o f  t h e  m o d e l .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e r e  w e r e  o t h e r  
s i g n i f i c a n t  p a r a m e t e r s  t h a t  d e p e n d e d  o n  t h e m .  T h e  s i g n i f i c a n t  p a r a m e t e r s  i n  t a b l e  4 . 1 2  
w e r e  P x P R F  a n d  p .  T h i s  c o u l d  b e  p o s s i b l e  f o r  t h e  r a n g e  o f  t h e  p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s  
u s e d  i n  t h e  s t u d y .  T h e  l a c k  o f  f i t n e s s ,  h o w e v e r ,  w a s  s i g n i f i c a n t  a s  c a n  b e  s e e n  f r o m  i t s  
p - v a l u e .  T h i s  m e a n t  t h a t  t h e  m o d e l  i s  n o t  a b l e  o f  p r e d i c t i n g  t h e  d e s i g n  p o i n t s .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  a d e q u a c y  m e a s u r e s  R ~ ,  a d j u s t e d  R 2  a n d  p r e d i c t e d  R 2  a r e  n o t  c l o s e  t o  1 .  
T h e  a d j u s t e d  R ~  a n d  p r e d i c t e d  R 2  a r e  n o t  i n  a g r e e m e n t ,  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e m  
i s  l a r g e r  t h a n  0 . 2 ,  w h i c h  m e a n t  t h a t  t h e r e  m a y  b e  a  p r o b l e m  w i t h  t h e  d a t a  [ 1 7 3 ] .  A n  
e x p l a n a t i o n  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  c o l l e c t e d  d a t a  a n d  t h e  p r o p o s e d  r e a s o n  a n d  t h e  
p o s s i b l e  s o l u t i o n s  t o  o v e r c o m e  i t  w i l l  b e  p r e s e n t e d  l a t e r  i n  t h i s  s e c t i o n .  
G r u p l z i c a l  r e s u l t s  f o r  t h e  R u  
F i g u r e  4 . 4 0  s h o w s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  a c t u a l  v e r s u s  m o d e l - p r e d i c t e d  R n  v a l u e s .  I t  c a n  
b e  s e e n  t h a t  t h e  d a t a  p o i n t s  a r e  s c a t t e r e d  a r o u n d  t h e  t r e n d  l i n e  s u g g e s t i n g  t h e  p o o r  
f i t n e s s  o f  t h e  m o d e l .  
F i g u r e  4 . 4 0 :  A c t u a l  v e r s u s  p r e d i c t e d  s c a t t e r i n g  o f  t h e  d a t a  p o i n t s .  
P r e d i c t e d  v s .  A c t u a l  
. -  
F i g u r e  4 . 4 1  s h o w s  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  R a .  T h e  f i g u r e  s h o w s  t h a t  P  
h a s  a  n o n - l i n e a r  e f f e c t  o n  R a ,  i t  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  R a  a t  l o w  v a l u e s  o f  P R F  a n d  
U ,  w h i l e  i t  h a s  t h e  o p p o s i t e  e f f e c t  a t  h i g h  v a l u e s  o f  P R F  a n d  U  w i t h i n  t h e  i n v e s t i g a t e d  
r a n g e  o f  p a r a m e t e r s .  M o s t  i m p o r t a n t l y ,  a r e  t h e  e f f e c t s  o f  P R F  a n d  U ,  w h i c h  c a n  b e  s e e n  
f r o m  t h e  f i g u r e  t o  c o n t r a d i c t  w i t h  t h e  e x p e c t e d  b e h a v i o u r  f r o m  e q u a t i o n  4 . 6 .  A c c o r d i n g  
t o  t h e  m o d e l ,  P R F  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  R a  w h i l e  U  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l .  
M o r e o v e r ,  f r o m  t h e  g r a p h i c a l  a n a l y s i s  t o o l s  i n  t h e  s o f t w a r e ,  a t  h i g h  P  v a l u e s ,  b o t h  P R F  
a n d  U  h a v e  a n  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  e f f e c t  o n  R a .  T h i s  l a t t e r  e f f e c t  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  
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F i g u r e  
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F i g u r e  4 . 4 2 :  P e r t u r b a t i o n  p l o t  o f  t h e  p r o c e s s  c o n t r o l  v a r i a b l e s '  e f f e c t s  
o n  R a  a t  h i g h  P  v a l u e s .  
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T a b l e  4 . 1 3  l i s t s  t h e  r e l a t i v e  e f f e c t s  o f  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  t h e  r e s p o n s e  i n  a  
n u m e r i c a l  r e p r e s e n t a t i o n .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  P x P R F  a n d  P *  h a v e  t h e  s t r o n g e s t  
i n t e r a c t i o n  e f f e c t s  o n  t h e  d e p t h ;  t h e s e  w e r e  t h e  o n l y  s i g n i f i c a n t  t e r m s  i n  t h e  m o d e l .  
I n t e r e s t i n g l y ,  P R F  a n d  U  h a v e  s t r o n g e r  e f f e c t s  t h a n  P .  H o w e v e r ,  a g a i n  t h e i r  e f f e c t s  
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o m  R e f e r e n c e  P o i n t  ( C o d e d  U n i t s )  
c o i ~ t r a d i c t  w i t h  e x p e c t a t i o n s  f r o m  e n g i n e e r i n g  k n o w l e d g e .  D u e  t o  t h e  l a c k  o f  f i t n e s s  i n  
t h e  m o d e l ,  o n l y  t h e  i n t e r a c t i v e  e f f e c t  o f  P R F  a n d  U  w i l l  b e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  
T a b l e  4 . 1 3 :  R e l a t i v e  e f f e c t s  o f  t h e  p r o c e s s  m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  R a  
F i g u r e  4 . 4 3  s h o w s  t h e  3 D  s u r f a c e  r e p r e s e n t i n g  t h e  e f f e c t s  o f  P R F  a n d  U  o n  t h e  R a  a s  
p r e d i c t e d  b y  t h e  s t a t i s t i c a l  m o d e l  a t  t h e  m i d - r a n g e  o f  P .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  f i g u r e  
t h a t  a t  h i g h  U  v a l u e s  i n c r e a s i n g  P R F  c a u s e s  i n c r e a s e s  i n  R a .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  
i l l c r e a s i n g  P R F  a t  l o w  v a l u e s  o f  U  d e c r e a s e s  R a .  S i m i l a r l y ,  t h e  e f f e c t  o f  U  c h a n g e d  
f r o m  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  b y  c h a n g i n g  P R F  f r o m  h i g h  t o  l o w  
v a l u e s .  A s  b r i e f l y  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h i s  b e h a v i o u r  o f  t h e  t w o  p a r a m e t e r s  c h a n g e s  w h e n  
t h e  l e v e l  o f  P  c h a n g e s .  
F i g u r e  4 . 4 3 :  3 D  v i e w  o f  t h e  i n t e r a c t i v e  e f f e c t  o f  P R F  a n d  U  o n  R a .  
F i g u r e  4 . 4 4  i s  t h e  3 D  s u r f a c e  o f  P R F  a n d  U  e f f e c t  a s  P  i s  f i x e d  a t  i t s  l o w e s t  v a l u e .  
W h e n  P  i s  l o w ,  P R F  h a s  a n  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  e f f e c t  o n  R a  a t  a l l  v a l u e s  o f  U .  
S i m i l a r l y ,  U  a f f e c t  R a  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r ,  h o w e v e r ,  i t s  e f f e c t  b e c o m e s  w e a k  a s  P R F  i s  
i n c r e a s e d .  F i g u r e  4 . 4 5  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  s h o w s  t h e  e f f e c t s  o f  P R F  a n d  U  o n  R a  a t  h i g h  
v a l u e s  o f  P .  A c c o r d i n g  t o  f i g u r e  4 . 4 5 ,  P R F  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  R a  a t  a l l  v a l u e s  o f  
U .  O n  t h e  c o n t r a r y ,  U  h a s  a n  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  e f f e c t  o n  R a  a t  a l l  v a l u e s  o f  P R F .  
F i g u r e  4 . 4 4 :  3 D  v i e w  o f  t h e  i n t e r a c t i v e  e f f e c t  o f  P R F  a n d  U  o n  R a  a t  l o w  P .  
F i g u r e  4 . 4 5 :  3 D  v i e w  o f  t h e  i n t e r a c t i v e  e f f e c t  o f  P R F  a n d  U  o n  R a  a t  h i g h  P .  
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L o o k i n g  a t  t h e  r e s u l t s  i n  t a b l e  4 . 1 4 ,  t h e  r e p e a t e d  e x p e r i m e n t s  C h  1 4 ,  2 8  -  3 2 ,  t h e  R a  
v a l u e s  a r e  c o n s i s t e n t  a n d  i n  a g r e e m e n t .  H o w e v e r ,  b a s e d  o n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  f i g u r e s  
4 . 4 3  t o  4 . 4 5  a n d  b y  l o o k i n g  a t  t h e  r e m a i n i n g  R a  v a l u e s  i n  t a b l e  4 . 1 4  d o e s  n o t  l e a d  t o  
g e n e r a l  v a r i a n c e  t r e n d .  F o r  i n s e t s  w i t h  c o n s t a n t  U  a n d  P R F ,  t h e  p o w e r  d i d  n o t  s e e m  t o  
h a v e  a  c e r t a i n  e f f e c t  o n  R a .  T r e n d s  s o u g h t  h e r e  c o u l d  b e  a  c o m b i n a t i o n  o f  l i n e a r  o r  
c u r v e d ,  d i r e c t l y  o r  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l .  S i m i l a r l y ,  t r y i n g  t o  d e t e c t  t h e  e f f e c t s  o f  U  o r  
P R F  i n d e p e n d e n t l y ,  d i d  n o t  l e a d  t o  a n y  u n i f o r m  o r  r e g u l a r  t r e n d .  T h e  d a t a  s c a t t e r  i n  
t a b l e  4 . 1 4  t a k e s  m o r e  o r  l e s s  a  r a n d o m  s h a p e  t h a t  d o e s  n o t  f o l l o w  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  
p r o c e s s  p a r a m e t e r s .  T h i s  v e r y  f a c t ,  m a d e  t h e  t a s k  o f  s t a t i s t i c a l l y  m o d e l l i n g  t h e  R a  
r e s u l t s  v e r y  d i f f i c u l t .  
T a b l e  4 . 1 4 :  A c t u a l  v e r s u s  p r e d i c t e d  o f  t h e  d e s i g n  p o i n t s .  
P R F  
A c t u a l  P r e d i c t e d  
V a l u e  V a l u e  R e s i d u a l  
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T h e  s o f t w a r e  s u g g e s t e d  t h a t  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  s i g n a l  m i g h t  i m p r o v e  t h e  m o d e l l i n g  
t a s k .  T h i s  s u g g e s t i o n  w a s  p e r f o r m e d  b y  m o d e l l i n g  t h e  R q ,  w h i c h  i s  t h e  R M S  r o u g h n e s s  
i n s t e a d  o f  t h e  R n .  T h i s  h a d  n o  e f f e c t  o n  t h e  r e s u l t i n g  m o d e l  s i g n i f i c a n c e ,  w h i c h  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  w a s  n o t  t h e  s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m .  
R e a s o r z s  f o r  l a c k  o f f i t  o f  R a  n t o d e l  
T h e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  R a  i n e a s u r e i n e n t s  w e r e  s m a l l  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  f a b r i c a t i n g  
l a s e r  b e a m ' s  r a d i u s  a t  t h e  f o c u s ,  w h i c h  w a s  a p p r o x i m a t e l y  4 5  p m .  T h i s  f a c t  m a d e  i t  
v e i - y  d i f f i c u l t  t o  o b s e r v e  a n y  r e g u l a r  v a r i a n c e  w i t h i n  t h e  i n v e s t i g a t e d  r a n g e  o f  t h e  
p r o c e s s  c o n t r o l  p a r a m e t e r s .  I f  t h e  f a b r i c a t i n g  l a s e r  b e a m ' s  g e o m e t r y  i s  s m a l l  i n  
c o m p a r i s o n  w i t h  t l i e  f a b r i c a t e d  c h a n n e l s  g e o m e t r y ,  i t  m i g h t  b e  p o s s i b l e  t o  ~ n a l t e  
o b s e r v a t i o n s  a n d  c o i i c l u s i o n s  o n  R n .  F u r t h e n n o r e ,  t h e  s t a t i s t i c a l  m o d e l  h e r e  t e n d s  t o  f i t  
d a t a  t h a t  d i s a g r e e s  w i t h  t h e  e x p e c t e d  b e h a v i o u r  o f  R a ' s  r e l a t i o n  t o  p r o c e s s  p a r a m e t e r s ,  
p a r t i c u l a r l y  P R F  a n d  U .  T h i s  t h e o r e t i c a l  b e h a v i o u r  i s  s u p p o r t e d  b y  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  
t h a t  w i l l  b e  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  6 . 4 . 2 ,  w h i c h  a g r e e  w i t h  t h e  t h e o r y  e x p l a i n e d  e a r l i e r  a n d  
l e a d  t o  e q u a t i o n  4 . 6 .  
S c ~ g g e s t i o ~ z s  
T h e  r a n g e  o f  t h e  p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s  c a n  b e  n a r r o w e d  d o w n  t o  m o d i f y  t h e  R n  m o d e l  
a n d  i n a l t e  i t  a b l e  t o  f i t  t h e  c o l l e c t e d  d a t a  a n d  r e p r e s e n t  R n  w i t h  g o o d  a c c u r a c y .  W i t h i n  a  
n a i - r o w e r  r a n g e  o f  t h e  s a m e  p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s ,  a  r e g u l a r  v a r i a n c e  c o u l d  b e  
o b s e w e d .  R n  v a l u e s  r e c o r d e d  i n  t h i s  s t u d y  f e l l  w i t h i n  a  r a n g e  o f  ( 2 -  1  3  p m ) ,  w i t h  a  m e a n  
v a l u e  o f  4 . 4 1  p m ,  a  m e d i a n  o f  5  p m  a n d  a  m o d e  o f  7 . 5 0  p m .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  R n  
v a l u e s  o b s e r v e d  w i t h  t h e  r a n g e s  i n v e s t i g a t e d  a r e  a c c e p t a b l e  f o r  f l u i d s  t h a t  h a v e  
r e l a t i v e l y  l a r g e  p a r t i c l e s  s i z e s .  B a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  a c h i e v e d  i n  t h i s  s e c t i o n ,  t h e  R n  
v a l u e s  w e r e  u s e d  t o  m a k e  j u d g m e n t s  o n  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  c h a n n e l s  p r o d u c e d .  
C o i n n l e n t s  o n  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  c h a n n e l s  b a s e d  o n  R n  v a l u e s  a n d  o t h e r  q u a l i t a t i v e  
p a r a i n e t e r s  a r e  l i s t e d  i n  a p p e n d i x  D . 7 .  
S u m m a r y  
M i c r o c h a i m e l s  o f  w i d t h s  t h a t  r a n g e  b e t w e e n  ( 8 1  t o  3 6 5  y m ) ,  d e p t h s  t h a t  r a n g e  b e t w e e n  
( 3  t o  3 7 9  p m )  a n d  R n  t h a t  r a n g e  b e t w e e n  ( 2  t o  1 3  p m )  w e r e  f a b r i c a t e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  
s o d a - l i m e  g l a s s  s h e e t s .  T h e  m i c r o c h a n n e l s  h a d  a  r a n g e  o f  a c c e p t a b l e  c r o s s - s e c t i o n a l  
s h a p e s .  T h e  p r o c e s s  c o n t r o l  p a r a i n e t e r s  w e r e  t a k e n  a s  t h e  l a s e r  p o w e r ,  P ,  p u l s e  
r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y ,  P R F  a n d  t h e  t r a n s l a t i o n a l  s p e e d ,  U .  T h e  p r o c e s s  w a s  s t a t i s t i c a l l y  
lnodelIed in terms of tl~ese control parameters. It was found that the w j d t l ~  and depth of 
the channels were directfy proportional to P. On tlte other hand, the widill and depth of 
the cl~annels were inversely proportional to PRF and U. The mathematical models for 
width and depth may be used to predict the dimensions o f  the channels before 
p~*oduction. The process may also be optimised for producing microchannels of desired 
rIin~ensions and proba13ly more intricate sl~apes (e.g. curved or circular channels). The 
surface rougl~i~ess, Ra, data of the channels did not enable a good fit to the statistical 
morlel. The reasons for that wwe discussed in section 4.9.4. Tlte mathematical model 
developed in the next chapter and the discussions of clrapter 6 will emphasise the 
tl~eoretical concepts of the expected Ra trends as a funciion of the process control 
parameters. 
C h a p t e r  5  
T h e r m a l  M a t h e m a t i c a l  M o d e l  
5 . 1  I n t r o d u c t i o n  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i l l u s t r a t e d  i n  c h a p t e r  4 ,  a  t h e r m a l  m a t h e m a t i c a l  
i n o d e l  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  a n d  u s e d  t o  s i m u l a t e  t h e  m i c r o c h a n n e l s  f a b r i c a t i o n  p r o c e s s  
u s i n g  t h e  s a m e  C 0 2  l a s e r  p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s  d i s c u s s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  
c h a p t e r .  T h e  3 D  c l ~ a n n e l  g e o m e t r i c a l  s i i n u l a t i o n s  o b t a i n e d  f r o m  t h i s  i n a t h e i n a t i c a l  
m o d e l  e n a b l e d  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  s a m e  r e s p o n s e  p a r a m e t e r s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
e x p e r i i n e n t a l  a n a l y s i s ,  n a m e l y ,  t h e  w i d t h ,  d e p t h  a n d  s u r f a c e  r o u g h n e s s .  A c c o r d i n g l y ,  a  
c o i n p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  c o u l d  b e  e s t a b l i s h e d .  
A l t h o u g h  t h i s  c o m p a r i s o n  i s  n o t  e n t i r e l y  a c c u r a t e  d u e  t o  l i m i t a t i o n s  i n  t h e  m a t h e m a t i c a l  
i n o d e l  i t s e l f ,  i n o r p h o l o g i c a l  a s p e c t s  a n d  r e l a t i v e  d i m e n s i o n a l  c o n t r a s t  c o u l d  b e  d r a w n .  
O f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  t h e  t r e n d s  o f  t h e  e x p e c t e d  s u r f a c e  r o u g h n e s s  d u e  t o  t h e  
p e r i o d i c  n a t u r e  o f  t h e  l a s e r  s o u r c e  i s  c o m p a r e d  t o  t h e  R n  s t a t i s t i c a l  m o d e l  o b t a i n e d  i n  
s e c t i o n  4 . 9 . 4 .  T h i s  i s  o f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  d u e  t o  t h e  l a c k  o f  f i t  o f  t h e  d e r i v e d  R a  
m o d e l .  
B y  n a t u r e ,  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  a r e  r i g i d  t o  s o m e  e x t e n t ,  s i n c e  t h e y  t e n d  t o  e x p r e s s  a  
p h e n o i n e n a  o r  a  p r o c e s s  i n  a  s i n g l e  e q u a t i o n  o r  a  s e t  o f  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s .  T h e  
f l e x i b i l i t y  o f  a  m o d e l  i s  v i t a l  a s  i t  c a n  g i v e  r o o m  f o r  n o n l i n e a r i t i e s  i n  t h e  p r o c e s s  u n d e r  
i i ~ v e s t i g a t i o n .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  f o r m u l a t i o n  a n d  u s e  o f  a  t h e i m a l  m a t h e i n a t i c a l  
1 1 . 1 o d e l  i s  a n  a t t r a c t i v e  i n e t l ~ o d  f o r  s i m u l a t i o n  s i n c e  i t  c a n  s a v e  a  l o t  o f  c o m p u t a t i o n  
e f f o r t s .  N e v e r t h e l e s s ,  i t  i s  p r o n e  t o  a  l o t  o f  a s s u m p t i o n s  t h a t  c a n  i n t r o d u c e  s o m e  
i n i s j u d g e i n e n t s  o f  r e a l i t y .  
T h e  f i r s t  s e c t i o n s  o f  t h i s  c h a p t e r  d e s c r i b e  t h e  p r o b l e m  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  a n d  c i t e  t h e  
p o s s i b l e  m e t h o d s  o f  m o d e l l i n g  i t .  L a t e r  s e c t i o n s  d e s c r i b e  t h e  m o d e l l i n g  s t e p s  s u c h  a s  t h e  
a s s u m p t i o n s ,  b o u n d a r y  a n d  i n i t i a l  c o n d i t i o n s .  B a s e d  o n  t h e  g e n e r a l  h e a t  c o n d u c t i o n  
e q u a t i o n  a n d  t h e  a s s u m p t i o n s ,  t h e  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  i s  t h e n  f o i m u l a t e d .  F u r t h e r m o r e ,  
t h e  c o i n p u t e r  p r o g r a m s  d e v e l o p e d  f o r  s i i n u l a t i i l g  t h e  p r o c e s s  a r e  t h e n  d e s c r i b e d  a n d  t h e  
r e s u l t s  o b t a i n e d  a r e  p r e s e n t e d .  
5 . 2  E x p l a n a t i o n  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  
T h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  a  s o l i d  d u e  t o  a b s o r p t i o n  o f  l a s e r  r a d i a t i o n  i s  a  f u n c t i o i l  
o f  b o t h  s p a t i a l  a n d  t i m e  c o o r d i n a t e s ,  T ( x , y , z , t ) .  T h e  s a m p l e  s o l i d  c a n  b e  i n  m o t i o n  
r e l a t i v e  t o  a  f i x e d  l a s e r  b e a m  a n d  h a s  t e m p e r a t u r e  d e p e n d a n t  p r o p e r t i e s .  I f  t h e  h e a t  i s  
o n l y  t r a n s p o r t e d  i n  t h e  s o l i d  b y  c o n d u c t i o n  ( n o  r a d i a t i o n  o r  c o n v e c t i o n )  t h e n  t h e  h e a t  
c o n d ~ ~ c t i o n  e q u a t i o n  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  a  c o o r d i n a t e  s y s t e m  f i x e d  w i t h  t h e  l a s e r  b e a m  
[ I  7 7 ,  1 7 8 1 .  T h e  g e n e r a l  h e a t  c o n d u c t i o n  e q u a t i o n  i n  t h i s  c a s e  i s  g i v e n  b y ,  
p ( T ) c , ,  ( T )  a T ( x y  "  z y  -  v [ ~ ( T )  V T ( X ,  y ,  Z ,  r ) ]  +  
a t  
w h e r e  p ( T )  i n  ( k g / m 3 )  i s  t h e  m a s s  d e n s i t y ,  c , ( T )  i n  ( J / k g ° C )  i s  t h e  s p e c i f i c  h e a t  
c a p a c i t y  a t  c o n s t a n t  p r e s s u r e  a n d  k ( T )  i n  ( W / m . " C )  i s  t h e  h e a t  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  
m a t e r i a l .  U  i n  ( m l s )  i s  a  c o n s t a n t  t r a n s l a t i o n a l  v e l o c i t y  o f  t h e  s a m p l e .  Q ( x ,  y ,  z ,  t )  i s  t h e  
h e a t  s u p p l i e d  p e r  u n i t  t i m e  p e r  u n i t  v o l u m e  ( w / m 3 )  [ 1 7 7 ,  1 7 8 1 .  I f  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  
w e r e  t e m p e r a t u r e  i n d e p e n d e n t  ( i . e .  c o n s t a n t s )  t h e n  t h e  h e a t  c o n d u c t i o n  e q u a t i o n  
b e c o n ~ e s ,  
T @ , y , z ,  t )  c a n  b e  s i m p l y  d e n o t e d  b y  T  k e e p i n g  i n  m i n d  t h a t  i t  d e p e n d s  o n  s p a c e  a n d  t i m e  
d i m e n s i o n s .  T h e  g r a d i e n t s  i n  e q u a t i o n  5 . 1  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  p a r t i a l  d e r i v a t i v e s  o f  t h e  
t e m p e r a t u r e  w i t h  r e s p e c t  t o  s p a c e  t o  m a i n t a i n  t h e  u n i t  b a l a n c e  o n  b o t h  s i d e s  o f  t h e  
e q u a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  i f  t h e  s a m p l e  i s  t r a n s l a t e d  w i t h  a  c o n s t a n t  v e l o c i t y  a l o n g  t h e  x  
d i r e c t i o n ,  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  5 . 1 ,  t h e n  t h e  t h i r d  t e r m  o n  t h e  l e f t  s i d e  o f  t h e  e q u a t i o n  i s  
d i f f e r e n t i a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  x  [ 1 7 8 ] .  E q u a t i o n  5 . 1  t h e n  b e c o m e s ,  
F i g u r e  5 . 1  :  H e a t  p o i n t  s o u r c e  i n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  w o r k p i e c e .  
I11 t h e  c a s e  o f  h e a t  f l o w i n g  t h r o u g h  a  s o l i d  w i t h o u t  h e a t  g e n e r a t i o n  w i t h i n  t h a t  s o l i d ;  t h e  
h e a t  c o n d u c t i o n  e q u a t i o n  w i l l  r e d u c e  t o  t h e  h e a t  c o n d u c t i o n  e q u a t i o n  f o r  a  
h o i n o g e n e o u s  i s o t r o p i c  s o l i d  [ 1 7 8 , 1 7 9 ] .  T h e  e q u a t i o n  c a n  t h e n  b e  e x p r e s s e d  a s ,  
i f  t h e  e q u a t i o n  i s  d i v i d e d  b y  p c ,  a n d  r e a r r a n g e d ,  t h e n  i t  c a n  b e  w r i t t e n  a s ,  
w h e r e ,  a  ( m 2 / s )  i s  t h e  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  o f  t h e  m a t e r i a l  e q u a l  t o  k / p  c,.
S o l v i n g  e q u a t i o n  5 . 2  g i v e s  a  t r a n s i e n t  h e a t  o r  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  m e d i u m  i n  
t h e  f o r m  T ( x , y , z , t ) .  H o w e v e r ,  t h e  s o l u t i o n  i s  n o t  u n i q u e  t o  a l l  c a s e s  a n d  d e p e n d s  o n  a  
n u m b e r  o f  a s s u i n p t i o n s ,  i n i t i a l  c o i l d i t i o n s  a n d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  T h e  a s s u i n p t i o n s  
n l a d e  f o r  t h e  u p c o m i n g  s o l u t i o n  a r e :  
1 -  T h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  i s  e q u a l  t o  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  T ( x , y , z ,  0 )  =  T o .  
2 -  T h e  m e d i u m  i s  a  s l a b  o f  t w o  p a r a l l e l  p l a n e s  a n d  h e a t  e n t e r s  f r o m  o n e  p l a n e  a t  z  =  0 .  
T h i s  s o l u t i o n  i s  a  h e a t  c o n d u c t i o n  o n e ,  i t  r e q u i r e s  t h a t  t h e r e  i s  n o  h e a t  l o s s e s  b y  a n y  
d T  
m e a n s  f r o m  t h e  m e d i u m  a t  i t s  t w o  p l a n e s ,  i . e .  -  =  0 .  
d z  
3 -  T h e r e  a r e  n o  p h a s e  c h a n g e s  i n  t l i e  m e d i u m .  A l t h o u g h  s u c h  a  s o l u t i o n  d o e s  n o t  
e x p l i c i t l y  i n c l u d e  t h e  l a t e n t  h e a t  e f f e c t s ,  i t  i s  s t i l l  u s e f u l  i n  e s t i m a t i n g  t h e  p e n e t r a t i o n  
o f  t h e  m e l t i n g  i s o t h e r m s  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  m e l t i n g  v i a  c o n d u c t i o n  [ 1 0 2 ] .  
M o r e o v e r ,  t h e  o r i g i n a t o r  o f  t h i s  f u n d a m e n t a l  m o d e l  r e c o m m e n d e d  t h a t  t h i s  m o d e l  i s  
a  r e a s o n a b l e  m e t h o d  o f  t a c k l i n g  t h e  p r o b l e m  [ 1 8 0 ] .  D e t a i l s  o f  c o m m u n i c a t i o n s  w i t h  
t h e  a u t h o r  c a n  b e  f o u n d  i n  a p p e n d i x  E .  1 .  
4 -  T h e  m e d i u m  i s  a  s e m i - i n f i n i t e  s o l i d ,  m e a n i n g  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  
r e g i o n  o f  i n t e r e s t  d o  n o t  a f f e c t  t h e  t e m p e r a t u r e s  i n  r e g i o n s  c o n s i d e r e d  t o  b e  f a r  a  
w a y  f r o m  i t ,  s u c h  a s  t h e  b o t t o l l l  p l a n e .  T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h i s  a s s u m p t i o n  h a s  b e e n  
e x p e r i m e n t a l l y  v e r i f i e d ,  d u r i n g  t h e  s c r e e n i n g  e x p e i i m e n t s  s t a g e ,  b y  a p p l y i n g  t h e  
s a m e  c o n d i t i o n s  o n  d i f f e r e n t  t h i c k n e s s e s  ( 2  m m  t o  6 r n m )  a n d  o b t a i n i n g  t h e  s a m e  
r e s u l t .  
S i i n i l a r  a s s ~ ~ m p t i o n s  w e r e  m a d e  b y  B u e r h o p  e t .  a l .  [ 4 7 ] .  B a s e d  o n  t h e s e  a s s u m p t i o n s ,  
e q ~ ~ a t i o n  5 . 2  c a n  b e  s o l v e d  f o r  a  t i m e - d e p e n d e n t  h e a t  s o u r c e  ( i . e .  p u l s e d  l a s e r  b e a m ) .  
T h e  i n c i d e n t  l a s e r  b e a m  m o d e l l e d  a s  a  t i m e - d e p e n d e n t  p o i n t  h e a t  s o u r c e  a t  ( 0 , 0 , 0 ) .  T h e  
s o l u t i o n  o f  e q u a t i o n  5 . 2  g i v e n  b y  [ I 7 9 1  a n d  b a s e d  o n  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  d e s c r i b e d  
b y  [ I 7 8 1  f o r  s l a b s  o f  h a r m o n i c  t e m p e r a t u r e s .  
w h e r e ,  P ( t )  i s  t h e  t i m e  d e p e n d e n t  p o w e r  i n p u t .  
w  i s  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  p o w e r  i n p u t  =  2 n P R F .  
r  i s  t h e  r a d i a l  d i s t a n c e  f r o m  t h e  p o w e r  s o u r c e  =  d w . ,  
T h e  d e r i v a t i o n  o f  e q u a t i o n  5 . 3  i s  i l l u s t r a t e d  i n  a p p e n d i x  E . 2 .  T h e  s q u a r e  r o o t  t a k e n  i n  
e q u a t i o n  5 . 3  m u s t  b e  t h e  o n e  w i t h  a  p o s i t i v e  r e a l  p a r t .  A  p u l s e d  l a s e r  p o w e r  i n p u t  a s  t h e  
o n e  s h o w n  i n  f i g u r e  5 . 2  w a s  u s e d  i n  t h e  m o d e l .  T h i s  p o w e r  s o u r c e  h a s  a  p e r i o d  t o  =  
1 1 P R F  a n d  i s  g i v e n  i n  t h e  i n t e r v a l  - %  t o  5  t  <  %  t o  b y  
I t l < %  z  
%  z  < I t l < % t o  
o t h e r w i s e  
w h e r e ,  P o  ( W )  i s  t h e  a v e r a g e  p o w e r  a n d  z  ( s )  i s  t h e  p u l s e  w i d t h .  P o t , l z  i s  t h e  p e a k  p o w e r  
o f  t h e  l a s e r  p u l s e ,  a n d  P o t , / 2 z  i s  t h e  a r i t h m e t i c  m e a n  o f  t h e  j u m p s  i n  t h e  p u l s e  f u n c t i o n ,  
n e c e s s a r y  f o r  t h e  m a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  F o u r i e r  s e r i e s  d e s c r i b i n g  t h e  p o w e r  
f ~ u l c t i o n  [ 1 8  1 1 .  
F i g u r e  5 . 2 :  T h e  p u l s e d  p o w e r  i n p u t  g i v e n  b y  e q u a t i o n  5 . 4 .  
A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  p o w e r  f u n c t i o n  c a n  b e  d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  a  F o u r i e r  s e r i e s  o f  
t h e  f o r m  
1 8 0  
r n  2 a  n  t  6 3  2 x  n  t  
p ( r )  = I ;  +  ~ o ,  c o s -  =  +  C a n R e [ c x p T i )  
n = l  t o  I I = ~  
2  ~ ~ ~ ~ ~ p o T t o  
2 x  n  t  
=  -  c o s  -d l  
1 ,  t  "  
-  
2 r  n  5  - 2 z n  T  
"'.[.in,- r r n z  s i n  
2  r ,  
r  1 7  
A I I  i n l e g a t i o n  e r r o r  w a s  d i s c o v e r e d  a t  t h e  s t a g c  o  T  c a l c u l a l i n g  t h e  p a r a m e t e r  n , ,  [ I  7 9 1 .  
T h i s  e r r o r  w a s  d i s c o v e r e d  d u r i n g  r e - d e r i v i n g  t h e  F o u r i e r  s e r i e s  r c p r e s c n t a t i o n  o r  t h e  
p o w e r  s i g n a l  b a s e d  o n  s t a n d a r d  f o r m u l a e  [  1  8  I ] .  T h e  c o r r e c t e d  e q u a t i o i ~ s  w e 1 - e  a g r e e d  b y  
t h e  a u t h o r  i n  p e r s o n a l  c c o r n m u t l i c a t i o n  [ I S O ] .  W a v i n g  c a l c u l a t e d  a , ,  t h e  p o w e r  f ~ i n c t i o n  
o f  d l e  h e a t  s o u r c e  i n  t h e  f o n n  o f  F o u r i e r  s e r i e s  b e c o m e s ,  
2 P ,  2 n  n  I  
c / i  =  -  x  -  ' "  x  s i n  -
f 0  s  2 n  n  f n  
S u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n  5 . 5  i n l o  e q u a t i o n  5 . 3  g i v e s  
- T J Z  
+  
p o t o  c - s i n - ~ e  1  n  [  e x p  [  -  i  +  " ( x  2 a  -  r d i T X ' ] )  
7 T 2 k r r  , , = I n  t o  
w h e r e ,  
8 n  a  
S i = -  i s  S i m o n ' s  n u m b e r  [  1 7 9 1  t h a t  c h a r a c t e r i s e s  a  p e r i o d i c  s o l u t i o n  w i t h  p e r i o d  t o  
t 0 u 2  
a n d  w a s  s u b s t i t u t e d  i n  e q u a t i o n  5 . 3 .  W h e n  t a k i n g  t h e  r e a l  p a r t s  o f  t h e  e x p o n e n t i a l  a n d  
t h e  s q u a r e  r o o t ,  t h e  e q u a t i o n  g i v e s  
e x p  ( x  -  r )  +  
T ( x ? ~ 7 z 7 t )  =  T o  +  [ g  
]  
2 7 ~  k r  
w h e r e  S a  =  
n 2 s i 2  -  
E q u a t i o n s  5 . 6  c o n s i s t s  o f  t h e e  t e r m s ,  t h e  f i r s t  t e r m  i s  t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e ,  T o .  T h e  
s e c o n d  t e r n 1  i s  a n  e x p o n e n t i a l  t e r m  t h a t  d i c t a t e s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  a  
s p e c i f i c  l o c a t i o n .  T h e  t h i r d  t e r m  i s  t h e  F o u r i e r  s e r i e s ,  w h i c h  c o n t r o l s  t h e  h a r m o n i c s  o f  
t h e  t e i n p e r a h l r e  v a r i a t i o n s  a t  e a c h  l o c a t i o n .  I n v e s t i g a t i n g  t h e  l i m i t s  o f  e q u a t i o n  5 . 6 ,  t h e  
f o l l o w i n g  c a n  b e  o b s e r v e d :  
1 -  T h e  t e m p e r a t u r e  a p p r o a c h e s  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n ,  
T o ,  a s  r  t h e  r a d i a l  d i s t a n c e ,  
a p p r o a c h e s  i n f i n i t y  i n  a l l  d i r e c t i o n s .  T h i s  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n s  
i n  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  t e r m s .  A s  r  b e c o m e s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h ,  t h e  i n d i c e s  o f  t h e  
e x p o n e n t s  a r e  d o m i n a t e d  b y  n e g a t i v e  l a r g e  n u m b e r s ,  w h i c h  i n  t u r n  g i v e s  t h e m  a  
v a l u e  t h a t  a p p r o a c h e s  z e r o .  M o r e o v e r ,  i n  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  t e r m s  r  a p p e a r s  i n  t h e  
d e n o m i n a t o r  o f  t h e  c o n s t a n t  c o e f f i c i e n t  t o  t h e  l e f t  o f  t h e  e x p o n e n t i a l  a n d  t h e  s e r i e s .  
T h i s  m e a n s  t h a t  t h i s  m a g n i t u d e  w i l l  a l s o  a p p r o a c h  z e r o  a s  r  a p p r o a c h e s  i n f i n i t y .  
2 -  S i m i l a r l y ,  t h e  s a m e  t e r m s  c a n  b e  i n v e s t i g a t e d  w i t h  p a y i n g  a t t e n t i o n  t o  t h e  e f f e c t  o f  
v e r y  s m a l l  r .  I t  c a n  b e  n o t e d  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  a p p r o a c h e s  a  v e r y  h i g h  v a l u e  a s  r  
b e c o m e s  v e r y  s m a l l ;  t h i s  t a k e s  p l a c e  a t  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  o f  t h e  p u l s e .  T h i s  
t e m p e r a t u r e  w i l l  b e  e q u a l  t o  i n f i n i t y  i f  r  i s  z e r o ,  i n  o t h e r  w o r d s  a t  a  l o c a t i o n  ( 0 , 0 , 0 ) .  
T h i s  w a s  a v o i d e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  a d v i c e  r e c e i v e d  f r o m  D o w d e n  [ 1 8 0 ] .  T h e  
t e m p e r a t u r e s  w e r e  s i m u l a t e d  i n  t h i s  w o r k  a t  a  m i n i m u m  r a d i a l  d i s t a n c e  c a l c u l a t e d  
f r o m  ( 0 , 0 , 1 )  p i n .  T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h i s  o b s e i v a t i o n  i s  t h a t  t h e  m a x i i n u r n  
t e m p e r a t u r e s  a p p e a r  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  p o i n t  h e a t  s o u l - c e  a n d  a t  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  o f  
t h e  p u l s e  t i m e .  
T h e s e  o b s e r v a t i o n s  s a t i s f y  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a n d  a s s u m p t i o n s  s t a t e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  
o f  t h e  s o l u t i o n .  I t  c a n  b e  o b s e r v e d  f r o m  e q u a t i o n  5 . 6  t h a t  t h e  v a r i a b l e  p a r a m e t e r s  c a n  b e  
r e s t r i c t e d  t o  P o ,  t o ,  z  a n d  U ,  w i t h  s u c h  a  r e s t r i c t i o n ,  e q u a t i o n  5 . 6  w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  
t h e  t e i n p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  g l a s s  s h e e t s ,  T ( x ,  y ,  z ,  t ) ,  b a s e d  o n  t h e  p r o c e s s  
p a l - a m e t e r s ,  p o w e r ,  P R F ,  p u l s e  w i d t h  a n d  s p e e d .  O t h e r  m e t h o d s  o f  o b t a i n i n g  s o l u t i o n s  
s i m i l a r  t o  e q u a t i o n  5 . 6  a r e  g i v e n  u s i n g  F o u r i e r  s e r i e s ,  c o m p l e m e n t a r y  e r r o r  f u n c t i o n s  
a n d  u s i n g  L a p l a c e  t r a n s f o r m s  i n  [ 1 7 8 ] .  
5 . 3  P r o c e s s  c o n s i d e r a t i o n s  
5 . 3 . 1  M a t e r i a l  u n d e r  e x p e r i m e n t s  
A s  l l l e i l t i o n e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  c h a p t e r ,  s h e e t s  o f  l i m e - s o d a  g l a s s  w e r e  u s e d  i n  t h i s  
p a r t  o f  t h e  s t u d y .  T h e  p r o p e r t i e s  a n d  s t i u c t u r e  o f  s o d a - l i m e  g l a s s  w e r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e  c h a p t e r .  F o r  c o n v e n i e n c e ,  t a b l e  5 . 1  l i s t s  t h e  p r o p e r t i e s  o f  s o d a - l i m e  g l a s s  
r e l e v a n t  t o  t h i s  c h a p t e r .  
T a b l e  5 . 1 :  T h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  s o d a - l i m e  g l a s s .  
5 . 3 . 2  L a s e r - m a t e r i a l  i n t e r a c t i o n  
B a s e d  o n  t h e  l a s e r  i n t e n s i t y  r a n g e  u s e d  i n  t h i s  w o r k  ( 0 . 3  -  0 . 5  M W I C ~ ~ ) ,  t h e  p l a s m a  
f o r m e d  i s  a  l a s e r - s u p p o r t e d  c o m b u s t i o n  p l a s m a  ( L S C ) .  D u r i n g  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  o f  t h e  
p u l s e ,  L S C  p l a s m a  s t a r t s  t o  f o r m ,  s h i e l d i n g  u p  t o  9 0  %  t h e  i n c i d e n t  p o w e r  f r o m  t h e  
t a r g e t  [ 3 6 ] .  H o w e v e r ,  a s  t h e  p l a s m a  b e g i n s  t o  e x p a n d  r a d i a l l y ,  t h e  c o u p l e d  e n e r g y  
i n c r e a s e s  t o  5 0  %  [ 3 6 ,  5 0 1 .  T h e  r a d i a t i v e  l o s s e s  i n  t h i s  p l a s m a  s c h e m e  a r e  t y p i c a l l y  1 5  t o  
2 0  %  o f  t h e  i n c i d e n t  p o w e r .  T h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  e n e r g y  c o n s u m e d  t o  r a i s e  
t h e  g l a s s  t o  i t s  m e l t i n g  a n d  c o n s e q u e n t l y  t o  i t s  v a p o r i s a t i o n  t e m p e r a t u r e .  T h e s e  a m o u n t s  
o f  e n e r g i e s  a r e  c a l l e d  t h e  l a t e n t  h e a t  o f  i n e l t i i l g  a n d  v a p o r i s a t i o n ,  r e s p e c t i v e l y .  S i m p l e  
c a l c u l a t i o i l s  c a n  s h o w  t h e  a m o u n t  o f  e n e r g y  n e e d e d  t o  r a i s e  t h e  f o c a l  v o l u i n e  t o  t h e  
v a p o r i s a t i o n  t e m p e r a t u r e .  T h e  a n l o u l l t  o f  h e a t  r e q u i r e d  t o  r e a c h  t h e  v a p o r i s a t i o i l  
t e i n p e r a t u r e ,  T I , ,  e q u a l s  C p . ( T l ,  -  T o )  =  8 7 0 . ( 3 4 2 7  -  2 2 )  =  2 , 9 6 2 , 3 5 0  J l k g .  T h e  a n l o u i l t  o f  
h e a t  r e q u i r e d  t o  r a i s e  t h e  t e i n p e r a t u r e  o f  t h e  v a p o u r  t o  a p p r o x i m a t e l y  1 0  t i m e s  t h e  
v a p o r i s a t i o n  t e m p e r a t u r e ,  T , ,  w a s  a l s o  c a l c u l a t e d .  T h i s  a l l o w e d  a n  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  
e n e r g y  r e q u i r e d  t o  a b l a t e  t h e  m a t e r i a l  i n  o r d e r  t o  f o n n  t h e  c h a n n e l ,  a s  p e r  t h e  p r o c e d u r e  
f o l l o w e d  b y  o t h e r  w o r l c e r s  [ 3 6 ] .  T h i s  e n e r g y  w a s  c a l c u l a t e d  a s  C , . ( T ,  -  T , J  =  8 7 0 . ( 3 4 2 7 0  
-  3 4 2 7 )  =  2 6 , 8 3 3 , 4 1 0  J k g .  T h i s  a p p r o x i m a t e s  t h e  e n e r g y  r e q u i r e d  f o r  a b l a t i o n  w i t h o u t  
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t h e  n e e d  f o r  k n o w l e d g e  o f  t h e  l a t e n t  h e a t  e n e r g i e s .  T h e  s c a l e  l e n g t h  o f  d i f f u s i o n  w a s  
o b t a i n e d  f r o m ,  L ,  =  J a . z  ,  w h e r e  a  a n d  t  a r e  t h e  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  a n d  t h e  l a s e r  p u l s e  
w i d t h  [ 3 6 ] .  T h e  a v e r a g e  p u l s e  w i d t h  u s e d  i n  t h i s  w o r k  w a s  1 . 5 3 1 2 5  m s ,  s o  t h a t  L D  =  2 7 .  
3 2  p m  w a s  t h e  a v e r a g e  d e p t h  a f f e c t e d  b y  t h e  h e a t  w a v e  d i f f u s e d  p e r  a  s i n g l e  p u l s e .  T h e  
v o l u m e t r i c  m a s s  a f f e c t e d  b y  t h e  h e a t  w a v e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m ,  nz =  p . n . u 2  . L ,  ,  
w h e r e  r  i s  t h e  l a s e r  b e a m  r a d i u s .  T h e  a v e r a g e  h e a t e d  m a s s ,  r n ,  w a s  e q u a l  t o  4 . 3 4 5 ~ 1 0 - l o  
k g .  T h i s  I n a s s  w a s  m u l t i p l i e d  b y  t h e  t w o  e n e r g y  v a l u e s  c a l c u l a t e d  a b o v e ,  w h i c h  g a v e  t h e  
a m o u i l t  o f  e n e r g i e s  r e q u i r e d  t o  b r i n g  t h i s  i r r a d i a t e d  v o l u m e  t o  i t s  v a p o r i s a t i o n  
t e m p e r a t u r e  a n d  t h e n  t o  b e i n g  a b l a t e d .  T h e s e  w e r e  1 . 2 8 7  m J  f o r  h e a t i n g  t h e  v o l u i n e  t o  
i t s  v a p o r i s a t i o n  t e m p e r a t u r e  a n d  1 1 . 6 5 9  m J  f o r  a b l a t i o n .  
I n  t h i s  s t u d y  t h e  l a s e r  b e a m ' s  p o w e r ,  P ,  w a s  v a r i e d  b e t w e e n  1 8  a n d  3 0  W ,  a n d  t h e  p u l s e  
r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y ,  P R F ,  w a s  v a r i e d  b e t w e e n  1 6 0  a n d  4 0 0  H z ,  t h i s  r e s u l t e d  i n  
l n i n i r n u ~ n  a n d  m a x i m u m  p u l s e  e n e r g i e s  o f  4 5  a n d  1 8 7 . 5  m J  r e s p e c t i v e l y .  T a b l e  5 . 2  l i s t s  
t h e  l n i n i n l u m  a n d  m a x i m u m  p u l s e  e n e r g i e s  p r o d u c e d  i n  t h i s  s t u d y  a n d  t h e  m i n i m u m  
p e r c e n t a g e s  o f  t h e s e  n e e d e d  f o r  b r e a k d o w n .  
T a b l e  5 . 2 :  E n e r g y  p e r c e n t a g e s  n e e d e d  f o r  b r e a k d o w n .  
E x p e r i m e n t a l  e n e r g y  ( m J )  %  F o r  h e a t i n g  %  F o r  a b l a t i n g  %  T o t a l  
4  5  2 8 . 7 7  
-  
1 8 7 . 5  0 . 6 9  6 . 2 2  6 . 9 1  
T h e  b i - e a l t d o w n  t h r e s l l o l d  e n e r g y ,  E , , , ,  w a s  o b s e r v e d  a t  4 5  m J ,  w h i c h  c o l r e s p o n d e d  t o  a  
f l ~ ~ e l l c e ,  I ; ; ,  =  E , , ,  / n . r 2 =  7 0 7 . 5 5  ~ / c r n ~ .  A  c h a n n e l  t h a t  w a s  u s e d  t o  i d e n t i f y  t h e  
b r e a l t d o w n  t h r e s h o l d  i n  t h i s  w o r k  i s  s l l o w n  i n  f i g u r e  5 . 3  ( a ) .  T h e  s u r f a c e  c r a c k s  i l l  t h i s  
f i g u r e  w e r e  p r o d u c e d  u s i n g  P  =  1 8  W ,  P R F  =  4 0 0  H z  a n d  U  =  8 . 3 3 3  m m l s ,  w h i c h  
c o i - r e s p o n d s  t o  t h e  f i r s t  r o w  i n  t a b l e  5 . 2  a n d  t o  c h a n n e l  2 5  f r o m  t a b l e  4 . 4 .  T h e  s t l u c t u r a l  
c h a n g e s  i n  t h i s  i m a g e  s u g g e s t  t h a t  a b o u t  2 9  %  o f  t h e  i n c i d e n t  p o w e r  w a s  n e c e s s a r y  t o  
i n i t i a t e  a b l a t i o n ;  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  p o w e r  w a s  s h i e l d e d  b y  t h e  i n d u c e d  p l a s m a .  A t  
h i g h e r  f l u e n c e s ,  w i d e r  a n d  d e e p e r  s t r u c t u r a l  c h a n g e s ,  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  5 . 3  ( b ) ,  w e r e  
p r o d u c e d .  T h i s  c h a n n e l  w a s  p r o d u c e d  u s i n g  P  =  3 0  W ,  P R F  =  1 6 0  H z  a n d  U  =  8 . 3 3 3  
m m l s .  T h e s e  s e t t i n g s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  s e c o n d  r o w  i n  t a b l e  5 . 2  a n d  c h a n n e l  2 1  f r o m  
t a b l e  4 . 4 .  T h e  l a r g e r  d i m e n s i o n s  i n  t h e  c h a n n e l  i n  f i g u r e  5 . 3  ( b )  s u g g e s t  t h a t  m o r e  t h a n  
a b o u t  7  %  o f  t h e  e n e r g y  w a s  c o u p l e d  t o  t h e  s a m p l e .  T h e  l o n g e r  p u l s e  d u r a t i o n  f r o m  t h e  
p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s  t o  p r o d u c e  t h e  c h a n n e l  i n  f i g u r e  5 . 3  ( b )  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  
a l l o w  t i i n e  f o r  t h e  h e a t  t o  d i f f u s e  a n d  f u r t h e r  e n e r g y  t o  b e  c o u p l e d  t o  t h e  t a r g e t  [ 3 6 ,  5 0 1 .  
F i g u r e  5 . 3  :  S E M  i m a g e  o f  ( a )  m i n i m u m  f l u e n c e  c h a n n e l  2 5 ,  a n d  
( b )  m a x i m u m  f l u e n c e  c h a n n e l  2  1 .  
B a s e d  o n  t h e  t o t a l  p e r c e n t a g e s  i n  t a b l e  5 . 2 ,  p l a s m a  s h i e l d i n g  t h e o r y ,  r a d i a t i v e  l o s s e s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  L S C  p l a s m a  s c h e m e ,  a n d  s i m u l a t i o n  t r i a l  a n d  e r r o r  p r o c e d u r e s  o n  
e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  a n  a v e r a g e  2 5  %  o f  t h e  i n c i d e n t  b e a m ' s  p o w e r  w a s  c a l c u l a t e d  a s  
b e i n g  d e l i v e r e d  t o  t h e  s a m p l e .  T h i s  2 5  %  o f  t h e  i n c i d e n t  p o w e r  w a s  u s e d  f o r  s o l v i n g  t h e  
t h e r m a l  m a t h e m a t i c a l  m o d e l .  B a s e d  o n  t h e  p u l s e  e n e r g y  r a n g e  s h o w n  i n  t a b l e  5 . 2 ,  t h e  
m a t h e m a t i c a l  m o d e l  w o u l d  i n  s o m e  c a s e s ,  o v e r - e s t i m a t e  o r  u n d e r - e s t i m a t e  t h e  c h a n n e l  
d i m e n s i o n s .  T h i s  w o u l d  n o t  a f f e c t  t h e  p r e d i c t e d  c h a n n e l  s h a p e ;  h o w e v e r ,  i t  h a s  
i m p l i c i t l y  r e d u c e d  t h e  c o m p l e x i t y  o f  a n a l y s i s  c o m p a r e d  t o  t a k i n g  p h a s e  c h a n g e s  i n t o  
a c c o u n t  i n  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  [ 1 0 2 ,  1 8 2 1 .  
5 . 4  P r o c e s s  s i m u l a t i o n  
A l l  t h e  s i n ~ u l a t e d  r e s u l t s  a n d  g r a p h i c s  w e r e  a c h i e v e d  u s i n g  a  n u m b e r  o f  L a b V I E W  
s o f t w a r e  c o d e s  b u i l t  f o r  t h i s  p a r t  o f  t h e  s t u d y .  T o  s o l v e  e q u a t i o n  5 . 6 ,  t h e  l a s e r  p o w e r  
s o u r c e  w a s  a s s u m e d  t o  b e  s t a t i o n a r y  a t  t h e  c o o r d i n a t e  ( 0 , 0 , 0 )  a t  a l l  i n s t a n c e s  o f  t i i n e  a n d  
t h e  s a m p l e  w a s  t r a n s l a t e d  i n  t h e  x  d i r e c t i o n  a t  a  c o n s t a n t  v e l o c i t y  U  [ 1 7 9 ] .  T h r e e  m a i n  
L a b V I E W  c o d e s  w e r e  d e v e l o p e d ,  t h e  f i r s t  c o d e  s i m u l a t e s  p l a n a r  t h e r m a l  i s o t h e r m s ,  t b e  
s e c o n d  c o d e ,  b a s e d  o n  t h e  f i r s t  o n e ,  s i m u l a t e s  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  g e o m e t r i e s  o f  t h e  
c l ~ a i ~ n e l s  a n d  t h e  t h i r d  c o d e  s i m u l a t e s  t h e r m a l  h i s t o r i e s ,  f o r  p r o l o n g e d  t i m e  d u r a t i o n s ,  a t  
s p e c i f i e d  c o o r d i n a t e s  a s  t h e  s a m p l e  t r a n s l a t e s  p a s t  t h e  l a s e r  b e a m .  T h e  d i s c u s s i o n  o f  
t h e s e  s i m u l a t i o n  c o d e s  i s  g i v e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
5 . 4 . 1  P l a n a r  i s o t h e r m s  
T h i s  c o d e  i s  d i s c u s s e d  i n  g r e a t e r  d e p t h  a s  t h e  o t h e r  s i m u l a t i o n  c o d e s  i n  t h i s  c h a p t e r  a r e  
b a s e d  o n  i t .  A  p l a n a r  i s o t h e r m  i s  a  n u m e r i c a l  /  g r a p h i c a l  d i s p l a y  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  
d i s t r i b u t i o n  o n  o n e  p l a n e  o f  t h e  s a m p l e .  S i n c e  t h e  s a m p l e  w a s  t r a n s l a t e d  i n  t h e  x -  
d i r e c t i o n ,  t h e  x - c o o r d i n a t e  o r  t h e  v a r i a b l e  x  i n  e q u a t i o n  5 . 6  d e p e n d e d  o n  t h e  t i m e ,  t .  
C o n s e q u e n t l y ,  f o r  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  a n y  z - p l a n e  i n  t h e  s a m p l e ,  o n l y  t h e  t i m e  
a n d  t h e  y -  c o o r d i n a t e s  w e r e  n e e d e d  t o  s o l v e  e q u a t i o n  5 . 6 .  H e n c e ,  a  2 D  m e s h  i n  t i m e  a n d  
s p a c e  ( t , y )  w a s  c o n s t r u c t e d .  T h e  s i z e  o f  t h e  m e s h  w a s  d e f i n e d  b y  t w o  p a r a m e t e r s ,  t h e  
f i r s t  b e i n g  t h e  p u l s e  d u r a t i o n ,  t o  =  l I P R F ,  w h i c h  e n s u r e s  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  
t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  d u e  t o  a  f u l l  l a s e r  p u l s e .  T h e  s e c o n d  e l e m e n t  w a s  a  s u f f i c i e n t l y  
l a r g e  v a l u e  o f  t h e  y - c o o r d i n a t e  t o  c o v e r  h a l f  o f  t h e  e x p e c t e d  h e a t  a f f e c t e d  z o n e ' s  w i d t h  
( i . e .  h a l f  t h e  c h a n n e l ' s  w i d t h ) .  O n l y  h a l f  t h e  c h a n n e l  w a s  m o d e l l e d  d u e  t o  t h e  s y r n i n e t r y  
o f  t h e  s o l u t i o n  a n d  t h e  i n c r e a s e d  s p e e d  o f  c o m p u t a t i o n .  T h e  g r i d  s i z e  o f  t h e  y - m e s h  w a s  
v a r i a b l e  a c c o r d i n g  t o  t h e  g r i d s '  l o c a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  h e a t  s o u r c e .  T h i s  w a s  
n e c e s s a r y ,  d u e  t o  t h e  n o n l i n e a r  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  s p a c e  
c o o r d i n a t e s  f r o m  t h e  e x p o n e n t i a l  t e r m s  i n  e q u a t i o n  5 . 6 .  H i g h e r  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  
w e r e  e x p e c t e d  a s  o n e  m o v e  t o w a r d s  t h e  h e a t  s o u r c e ,  a n d  s o  s m a l l e r  m e s h  e l e m e n t s  w e r e  
n e e d e d  t o  s h o w  s u c h  c h a n g e s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  a s  w e  m o v e d  t o w a r d s  t h e  p o i n t  h e a t  
s o u r c e  i n  t h e  y - d i r e c t i o n ,  e q u a t i o n  5 . 6  h a d  t o  b e  s o l v e d  a t  c l o s e r  p o i n t s .  F i g u r e  5 . 4  
s h o w s  t h e  m e s h  g e n e r a t e d  f o r  a  l e n g t h  o f  2 0 0  p m  a n d  a  m e s h  e l e m e n t  s i z e  o f  1  p m .  
N o t e  t h a t  t h e  c l o s e r  o n e  m o v e s  t o w a r d s  y  =  0 ,  t h e  s m a l l e r  t h e  e l e m e n t  s i z e  b e c o m e s .  
F i g u r e  5 . 5  s h o w s  t h e  m e s h  g e n e r a t e d  f o r  t h e  t i m e  d i r e c t i o n  w h e r e  t  =  1 I P R F .  A s  c a n  b e  
s e e n ,  t h e  e l e m e n t  s i z e  o f  t h e  t i m e  /  x - a x i s  m e s h  w a s  o f  a  r e g u l a r  e l e m e n t  s i z e ,  a s  t h e r e  
w e r e  n o  s t e e p  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  i n  t h e  x - d i r e c t i o n  t h a t  n e e d e d  e x t r a  e l e m e n t s  t o  
s h o w  t h e i r  e f f e c t s .  
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F i g u r e  5 . 4 :  M e s h  e l e m e n t s  g e n e r a t e d  f o r  t h e  Y - a x i s .  
T i m e  /  X - a x i s  Ir 
F i g u r e  5 . 5 :  M e s h  e l e m e n t s  g e n e r a t e d  f o r  t h e  X - a x i s  
F i g u r e  5 . 6  s h o w s  a  s c h e m a t i c  o f  t h e  m e s h  g e n e r a t e d  t o  s i m u l a t e  o n e  p u l s e  i s o t h e r m  o n  a  
s a m p l e .  A l t h o u g h  t h e  f i g u r e  i s  p r e s e n t i n g  r e s u l t s  t h a t  a r e  d i s c u s s e d  l a t e r ,  i t  i s  h e l p f u l  i n  
v i s u a l i s i n g  t h e  n e e d  f o r  c h a n g i n g  e l e m e n t s  s i z e s  i n  t h e  m e s h .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  f i g u r e  
5 . 6  t h a t  t h e  m e s h  e l e m e n t s  s i z e s  c h a n g e s  i n  t h e  y - d i r e c t i o n ,  w h i l e  a  c o n s t a n t  m e s h  
e l e i n e i l t  s i z e  w a s  m a i n t a i n e d  i n  t h e  x - d i r e c t i o n .  I t  c a n  a l s o  b e  n o t e d  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  
d i s t r i b ~ ~ t i o n  t h r o u g h  h a l f  o f  t h e  a r e a  c a n  b e  s i m u l a t e d  s i n c e  t h e  s o l u t i o n  i s  s y i n i n e t r i c a l  
a b o u t  t h e  y - a x i s .  
F i g u r e  5 . 6 :  S c h e m a t i c  o f  t h e  m e s h  g e n e r a t e d  f o r  s i m u l a t i n g  p l a n a r  i s o t h e r m s .  
T h i s  c o d e  s t a r t s  b y  a l l o w i ~ l g  t h e  u s e r  t o  s e l e c t  t h e  m a t e r i a l  s u b j e c t e d  t o  t h e  l a s e r  
i r r a d i a t i o n .  A  p o p  u p  w i n d o w  a p p e a r s  w i t h  a  l i s t  o f  m a t e r i a l s  a l o n g  w i t h  t h e i r  p r o p e r t i e s  
t h a t  w e r e  p r e v i o u s l y  s a v e d  i n  a  t e x t  f i l e  i n  a  t a b u l a t e d  f o r m a t .  F i g u r e  5 . 7  s h o w s  t h e  
i n a t e r i a l  s e l e c t i o n  c o d e .  O n c e  t h e  d e s i r e d  i n a t e r i a l  w a s  s e l e c t e d  a n d  t h e  b ~ ~ t t o n  a t  t h e  
b o t t o m  o f  t h e  f r o n t  p a n e l  i n  f i g u r e  5 . 7  c l i c l t e d ,  t h e  w i n d o w  c l o s e s  a n d  t h e  u s e r  i s  b a c k  a t  
t h e  i l l a i l 1  f r o n t  p a n e l  o f  t h e  s i m u l a t i o n  c o d e  s h o w n  i n  f i g u r e  5 . 8 .  T h e  u s e r  c a n  t h e n  f i l l  
t h e  f i e l d s  o n  t h e  f r o n t  p a i l e l  w i t h  t h e  d e s i r e d  v a l u e s  t o  b e  u s e d  i n  t h e  s o l u t i o n  o f  
e q ~ ~ a t i o n  5 . 6 .  T h e  f i e l d s  a r e  d i v i d e d  i n t o  t w o  c a t e g o r i e s ,  n a i n e l y ,  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  
a n d  t h e  s o l u t i o n  p a r a m e t e r s .  T h e  p r o c e s s  p a r a i n e t e r s  a r e  t h e  p o w e r ,  P  ( W ) ,  t h e  p u l s e  
r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y ,  P R F  ( H z ) ,  t h e  p u l s e  d u r a t i o n ,  z  ( s ) ,  a n d  t h e  t r a n s l a t i o n a l  s p e e d ,  Ux 
( m m l s ) .  D i s p l a y e d  t o  t h e  r i g h t  o f  t h e s e  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  a r e  t h e  n a m e ,  t h e r i n a l  
c o n d u c t i v i t y  a n d  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  o f  t h e  m a t e r i a l  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s e l e c t i o n  c o d e .  
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Figure 5.7: Front pa11cI of the material selection code. 
The solutio~~ pameters  illeluded thc number of the terms in the Fourier series, taken to 
be equal to SO0 in all the simulations performed in this study. Ai~other solution 
parameter was the number oof pulses to focus on, i.e. l o w  many times d ~ e  solution will 
he duplicated aker the first pulse. The user can also specify the mesh size and mes11 
clcmcr~t sizes. The first mesh dimension defines ilic range of the y-axis to be simulated. 
The second mesh dimension is automatically defined by the inverse o f  the PRF value 
which is the pulse dul-ation. TIE location on the x-axis was specified and kept at I pin 
Ihrougl~out he simuIations in this work to make sure illat the ternperatr~rc will r~ot end 
to infinity. Moreover, the truncation temperature above which the tentpcratrlres were 
given the same value was specified. The level of  the isotherm plane was specified from 
the value of z, which can be el~ai~ged to investigate the temperature distribution on 
various cleptl~s of the  sanlple. Tl~c user can cl~oose the values to be clisplayed on the x- 
axis, eithei- time or displaceme~~l values. The user can also speci ry the text file n m e  to 
whicl~ the simulation data will be written. Finally, the button at the bottom "Run 
Analysis" is clicked to start: the simulation. Tlze progress of the process can he 
monitot.ed from the blue coloured bar at the bottom-right of tlre front panel. 
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F i g u r e  5 . 8 :  F r o n t  p a n e l  o f  t h e  p l a n a r  i s o t h e r m  s i m u l a t i o n  c o d e .  
O n c e  t h e  a n a l y s i s  s t a r t e d ,  t w o  s u b - c o d e s  c a l c u l a t e d  t h e  m e s h  e l e m e n t s  a s  e x p l a i n e d  
e a r l i e r  a n d  b a s e d  o n  t h e  u s e r  i n p u t s  f r o m  t h e  f r o n t  p a n e l .  S i n c e  t h e  s o l u t i o n  i s  s y m m e t r i c  
a b o u t  t h e  y - a x i s ,  t h e  p l a n a r  i s o t h e r n l s  w e r e  s i m u l a t e d  f o r  h a l f  o f  t h e  y - r a n g e  m e s h  
d i m e n s i o n ,  w h i c h  s a v e d  h a l f  o f  t h e  e x e c u t i o n  t i m e .  T h e  s o l u t i o n  w a s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
m e s h  s i z e ,  s i n c e  e q u a t i o n  5 . 6  w a s  s o l v e d  a t  e a c h  p o i n t  i n  t h e  m e s h .  S i n c e  t h e  s o l ~ ~ t i o n  
w a s  c a s r i e d  o u t  i n  a  t w o  d i m e n s i o n a l  s p a c e  ( y ,  t  /  x ) ,  t h e  c o d e  c o n s i s t e d  o f  t w o  m a i n  
l o o p s ,  e a c h  i t e r a t i n g  o n  t h e  m e s h  e l e m e n t s .  T h e  f i r s t  v a l u e  f r o m  t h e  a r r a y  c o n t a i n i i l g  t h e  
y - m e s h  v a l u e  w a s  t a k e n  i n  t h e  f i r s t  l o o p .  T h e  s e c o n d  l o o p  w a s  a n  i n s e t  o f  t h e  f i r s t  l o o p  
a n d  i t  i t e r a t e d  t h r o u g h  t h e  a r r a y  e l e m e n t s  o f  t h e  t - m e s h .  E q u a t i o n  5 . 6  w a s  s o l v e d  i n s i d e  
t h e  i i l n e r  l o o p  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  v a l u e  a l o n g  w i t h  t h e  ( y ,  t  /  x )  c o o r d i n a t e s  w e r e  
w r i t t e n  t o  a  t e x t  f i l e .  T h e  i i u l e r  l o o p  t e i m i i l a t e d  w h e n  a l l  t h e  t  /  x  a r r a y  v a l u e s  w e r e  
e x a m i n e d ,  t h e n  t h e  o u t e r  l o o p  t o o k  t h e  n e x t  v a l u e  f r o m  t h e  y - m e s h  a r r a y  a n d  t h e  s a m e  
s e q u e n c e  w a s  r e p e a t e d  u n t i l  a l l  t h e  v a l u e s  i n  t h e  y - m e s h  a r r a y  w e r e  e x a m i n e d .  
F i g u r e  5 . 9  s h o w s  t h e  p r e d i c t e d  i s o t h e r m s  o f  t h r e e  l a s e r  p u l s e s  a t  p l a n e  z  =  1  y m  a n d  x  =  
1  11111. T h e  l a s e r  p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s  u s e d  w e r e ,  P  =  2 4  W ,  P R F  =  2 2 8  H z ,  z  =  
1 . 5 3 1 2 5  i n s ,  a n d  U =  5  m r n f s .  T h e  m e s h  w a s  g e n e r a t e d  f o r  t  =  ( 0  t o  t o )  =  ( 0  t o  1 1 2 2 8  s )  
a n d  y  =  ( 0  t o  4 0 0  p i n )  T h e s e  s e t t i n g  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  s e t t i n g s  u s e d  t o  p r o d u c e  c h a n n e l  
1 4  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  s t u d y .  T h e  r e s u l t i n g  i s o t h e r m  w a s  r e f l e c t e d  a b o u t  t h e  x - a x i s  t o  
g i v e  t h e  f u l l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n .  T h e  s o l u t i o n  i s  a l s o  p e r i o d i c  i n  t i m e ,  s o  t h a t  
s o l v i n g  f o r ,  t o ,  s e c o n d s  w a s  s u f f i c i e n t  a n d  t h e  r e s u l t s  w e r e  r e p e a t e d  f o r  t h e  p r o c e e d i n g  
p u l s e s .  A s  e x p l a i n e d  e a r l i e r ,  t h e  t e m p e r a t u r e  t e n d s  t o  a  v e r y  h i g h  v a l u e  a s  r  a p p r o a c h e s  
0  o r  i t s  s m a l l e s t  e x a m i n e d  v a l u e ,  s o  t h e  t e m p e r a t u r e s  w e r e  t r u n c a t e d  a t  a  s u f f i c i e n t l y  
h i g h  v a l u e ,  f o r  e x a m p l e  2 0 , 0 0 0  " C .  A s  s h o w n  i n  f i g u r e  5 . 9 ,  t h e  r e a d i n g s  o f  t h e  x - a x i s  
c a l l  b e  r e p r e s e n t e d  b y  t i m e  ( r e d - c o l o u r e d )  a s  w e l l  a s  l e n g t h  r e a d i n g s  ( b l a c k - c o l o u r e d ) .  
B o t h  r e a d i n g s  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  t o  h a v e  t o  t h e  s a m e  m e a n i n g ,  h o w e v e r ,  f o r  
c o n v e n i e n c e ,  t h e  x - a x i s  r e a d i n g s  w i l l  b e  r e p r e s e n t e d  b y  l e n g t h  r e a d o u t s  ( m  o r  p m ) .  T h e  
l a s e r  a b l a t i o n  d i r e c t i o n  i s  t a k e n  f r o m  x  =  0  t o  x  =  a  v a l u e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p u l s e  
t e r m i n a t i o n  t i m e ,  i n  t h i s  c a s e ,  x  =  ( 1 / 2 2 8 ) ~ 5 0 0 0  =  4 . 3 8 6 ~ 1 0 - ~ ~ 5 0 0 0  =  2 1 . 9 2  p m .  T h i s  
v a l u e  c a n  b e  s e e n  o n  b o t h  t i m e  a n d  l e n g t h  r e a d o u t s  o f  t h e  x - a x i s  i n  f i g u r e  5 . 9 .  
F i g u r e  5 . 9 :  C h a n n e l  1 4 :  3 D  i s o t h e r m  o f  o n e  p u l s e  a t  z  =  0  
F i g ~ ~ r e  5 . 1 0 :  C h a n n e l  1 4 :  T o p  v i e w  o f  i s o t h e r m  o f  o n e  p u l s e  a t  z  =  0  
T e m p e r a t u r e  
M a p  
i l l  2 0 0 0 0  " C  
3  Qm 1 7 0 0 0  " G  
v  
( 1  1 0 0 0 0  O C  
1 1  8 0 0 0  " C  
O U 3 O I n O L o  
T T C \ 1 r n  
T i m e  ( s )  /  X  a x i s  ( p m )  
T h e  c u r s o r  i n  f i g u r e  5 . 9  w a s  l o c a t e d  i n  s u c h  a  w a y  t o  s h o w  t h e  e v a p o r a t i o n  i s o t h e r m  a t  
t e m n p e r a t ~ u - e  =  3 5 0 0  " C .  T h i s  i s  a n  i m p o r t a n t  i s o t h e r m  a n d  w a s  u s e d  i n  p r e d i c t i n g  t h e  3 D  
g e o m e t r y  o f  t h e  c h a n n e l s  e x p l a i n e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  F i g u r e  5 . 1 0  s h o w s  t h e  t o p  v i e w  
o f  t h e  s a m e  i s o t h e r m  o f  f i g u r e  5 . 9 .  T h e  a b l a t i o n  d i r e c t i o n  i n  f i g u r e  5 . 1 0  w a s  t a k e n  f r o m  
l e f t  t o  r i g h t  a n d  t h e  s y m m e t r y  o f  t h e  s o l u t i o n  c a n  b e  o b s e r v e d  f r o m  t h e  c u r s o r s  l y i n g  o n  
t h e  e v a p o r a t i o n  i s o t h e r m s .  T h e  t e m p e r a t u r e  l e g e n d  i n  f i g u r e  5 . 1 0  s h o w s  t h e  t e m p e r a t u r e  
v a l u e s  i n  t e r m s  o f  c o l o u r  g r a d i e n t s .  T e m p e r a t u r e s  i n c r e a s e  f o r  p o i n t s  c l o s e r  t o  y  =  0 ,  i . e .  
c l o s e r  t o  t h e  p o i n t  h e a t  s o u r c e .  
I  
F i g u r e  5 . 1  1  :  3 D  i s o t h e r m s  o f  t h r e e  p u l s e s  o f  c h a n n e l  1 4 .  
T e r n  p e r a t u r e  
M a p  
A  
U l  2 0 0 0 0  " C  
4 1  1 7 0 0 0  " C  
a  l o o 0 0  ~ c  
Q  8 0 0 0  " C  
4 0 0 0  " C  
d l  3 0 0 0  'C 
d l  1 0 0 0  ' G  
a d - 0  
0 2 * C w 3  
T i m e  ( s )  l  X  a x i s  ( p m )  
F i g u r e  5 . 1 2 :  T o p  v i e w  o f  t h e e  p u l s e s  i s o t h e r m s  o f  c h a n n e l  1 4 .  
A s  h a s  b e e n  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  s o l u t i o n  d e r i v e d  f r o m  e q u a t i o n  5 . 6  i s  p e r i o d i c  i n  
t i m e .  F i g u r e  5 . 1  1  a n d  5 . 1 2  s h o w  t h e  i s o t h e r m s  o f  t h e e  p u l s e s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  s a m e  
p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s  o f  c h a n n e l  1 4 .  T h e  i s o t h e r m  o f  f i g u r e  5 . 9  h a s  b e e n  p r o d u c e d  
t h r e e  t i m e s  a n d  i s  s h o w n  i n  t h e  i s o t h e r m s  i n  f i g u r e s  5 . 1  1  a n d  5 . 1 2 .  
S i m i l a r l y  f i g u r e  5 . 1 3  ( a )  a n d  ( b )  s h o w  t h e  i s o t h e r m s  o f  1 0  a n d  2 0  p u l s e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  
p r o d u c e d  b y  t h e  s a m e  p a r a m e t e r s .  I n t e r e s t i n g l y ,  t h e  h a r m o n i c  e f f e c t s  p r o d u c e d  b y  e a c h  
p u l s e  s e e m  t o  h a v e  a  c u r v e d  s h a p e .  T h o s e  s h a p e s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h i s  w o r k  t o  b e  
c o i l c a v e d  a g a i n s t  t h e  d i r e c t i o n  o f  a b l a t i o n .  T h e  l a t t e r  o b s e r v a t i o n  i s  d i s c u s s e d  i n  
c o m p a r i s o n  w i t h  s o m e  m i c r o s c o p i c  i m a g e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  c h a n n e l s  i n  s e c t i o n  6 . 3  
o f  d i s c u s s i o n  c h a p t e r .  
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T i t n e  ( I s )  /  X  a x i s  ( p m )  
T i m e  ( s )  / X  a x i s  ( p  m )  
( a )  ( b )  
F i g u s e  5 . 1 3  :  C h a n n e l  1 4  i s o t h e r m s  o f  ( a )  1 0  p u l s e s  a n d  ( b )  2 0  p u l s e s  
1 9 3  
5 . 4 . 2  C h a n n e l  3 D  g e o m e t r y  
T h e  3 D  g e o m e t r y  p r e d i c t i o n  i s  b a s e d  o n  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  p l a n a r  i s o t h e r m s  e x p l a i n e d  
e a r l i e r .  I n s t e a d  o f  s o l v i n g  f o r  a  s i n g l e  z - p l a n e ,  t h e  s i m u l a t i o n  p r o c e d u r e  w a s  r e p e a t e d  
f o r  a l l  z - p l a n e s  u n t i l  t h e  m a x i m u m  v a l u e s  o f  t e m p e r a t u r e  p e r  e a c h  i s o t h e r m  f e l l  b e l o w  a  
s e t  v a p o r i s a t i o i l  v a l u e .  T h i s  t e m p e r a t u r e  v a l u e  w a s  t a k e n  t o  b e  t h e  v a p o r i s a t i o n  
t e m p e r a t u r e  T , , .  T h e r e  i s  a  v a p o r i s a t i o i l  i s o t h e r m  i n  e a c h  p l a n e ,  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  5 . 9  
a n d  5 . 1 0 ,  a s  l o n g  a s  t h e  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  i n  t h a t  p l a n e  i s  i n o r e  t h a n  _ T , .  A l l  t h e  
c o o r d i n a t e s ,  i n  t h e  p l a n e ,  c o r r e s p o n d i n g  t e m p e r a t u r e  v a l u e s  g r e a t e r  t h a n  T , ,  r e p r e s e n t  
l o c a t i o i l s  o f  t h e  a b l a t e d  m a t e r i a l .  S o  t h e  d a t a  p o i n t s  w i t h  t e m p e r a t u r e s  c l o s e s t  t o  T , ,  w e r e  
e x t r a c t e d  t o  p r o d u c e  t h e  c h a n n e l  s u r f a c e  d a t a .  T h i s  p r o c e d u r e  w a s  r e p e a t e d  f o r  z  v a l u e s  
r a i l g i n g  b e t w e e n  z  =  0  a n d  z  =  d e p t h  o f  c h a n n e l .  T h e  l a t e r  v a l u e  o f  z  w a s  d e c i d e d ,  
m a i ~ u a l l y  a n d  b y  t r i a l  a n d  e r r o r ,  w h e n  t h e  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  i n  t h a t  p l a n e  w a s  l e s s  
t h a n  T , , .  A  c o d e  w a s  b u i l t  t o  i t e r a t e  t h o u g h  t h e  r a n g e  o f  z  p l a n e s  c a l c u l a t i n g  t h e  
i s o t h e r m s ,  i n  e a c h  i t e r a t i o n ,  a n d  w r i t i n g  t h e  d a t a  p o i n t s  c o r r e s p o n d i n g  t h e  p r o c e s s e d  
l o c a t i o n  t o  a  t e x t  f i l e .  T h e  s o l u t i o i l  t o o k  a  l o n g  t i m e ,  h e n c e  a g a i n  h a l f  o f  t h e  c h a n n e l  
w i d t h  w a s  s i m u l a t e d  a n d  t h e  s o l u t i o n  w a s  r e f l e c t e d  a b o u t  t h e  y - a x i s  w h e n  t h e  3 D  
c h a n n e l  g e o m e t r y  w a s  v i e w e d .  O n  a v e r a g e  i t  t o o k  a r o u n d  3  h o u r s  t o  s i m u l a t e  o n e  p u l s e  
i n d u c e d  3 D  g e o m e t r y  f r o m  e a c h  c h a n n e l  s e t t i n g s .  
F i g u r e  5 . 1 4 :  M e s h  e l e m e n t s  g e n e r a t e d  f o r  t h e  Z - a x i s .  
T h e  t e m p e r a t u r e  h a d  s t e e p  g r a d i e n t s  a s  o n e  m o v e d  c l o s e r  t o w a r d s  t h e  d e p t h  o f  t h e  
c h a n n e l .  H e n c e ,  a  m e s h  c o d e  s i m i l a r  t o  t h e  y - m e s h  c o d e  w a s  u s e d .  F i g u r e  5 . 1 4  s h o w s  
1 9 4  
11ow the grid size will become smaller when the value of z becomes larger. In the case 
sl~awj-l in figure 5.14, a mesh size of 100 pm was used with a mesh element size of E 
pm. The mesh elemen1 size was reduced to fractions of 1 pm as we rnoved closer to 
maximum z value. The sign of these elements was inverted afler they were used in t11e 
sirnulati011 code to satisfy the requirements o f  equation 5.6 of points lying undenzeath 
the sanlpIe5 surface. 
The Front panel of the 3D channel geometry code is sl~own in figure 5-15. It looks 
similar. to the isotherm simulation code. There is no 3131 plot viewer in this code because 
real-time viewing of the results requires more processing time and memory. The 
 runc cation temperahre can be specified before the simulation starts and it was fixed at 
3500 "C TOT all simulations. 
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Figure 5 .  F 5:  Front panel of3D simulation code. 
Usui~lly rhe sirnulatioll was ~ I I I  the first time with a large mesh dimensioi-is and clenzeni 
sizes in hot11 the y and z directions to get a quick idea on the 3D channel geometry. 
T11et1 when the width and depth aT the channel were roughly estimated from this step, 
the simula~io~z was run again with appropriate mesh diinensions and a small elements 
s i z e .  T h e  e l e m e n t  s i z e  w a s  a l s o  f i x e d  f o r  a l l  s i m u l a t i o n s  a n d  w a s  e q u a l  t o  1  p m .  T h e r e  
a r e  t w o  p r o g r e s s  b a r s  i n  t h i s  c o d e  o n e  o f  t h e m  s h o w s  t h e  p r o g r e s s  p e r  p l a n a r  i s o t h e r m  
w h i l e  t h e  o t h e r  s h o w s  t h e  o v e r a l l  p r o g r e s s .  T h e  d a t a  p o i n t s  w e r e  w r i t t e n  t o  t h e  t e x t  f i l e  
d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  s i m u l a t i o n .  D e p e n d i n g  o n  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  s i m u l a t e d  c h a n n e l ,  
t h e  r e s u l t i i l g  d a t a  f i l e  s i z e s  w e r e  u s u a l l y  h i g h .  T h e  m i n i m u m  d a t a  f i l e  s i z e  w a s  2 7 . 5  M B  
f o r  c h a i u l e l  1 9  a n d  t h e  m a x i m u m  w a s  1 2 2 . 9  M B  f o r  c h a n n e l  9 .  
T h e  d a t a  f i l e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  s i ~ n u l a t i o n  c o d e  s h o w n  i n  f i g u r e  5 . 1 5  w e r e  u s e d  b y  
a n o t h e r  c o d e  t o  v i e w  t h e  3 D  g e o m e t r y  o f  t h e  c h a n n e l .  T h i s  v i e w i n g  c o d e ,  s h o w n  i n  
f i g u r e  5 . 1 6 ,  i t e r a t e s  t h r o u g h  t h e  t e m p e r a t u r e  d a t a  b e l o n g i n g  t o  e a c h  p l a n e .  E a c h  p l a n a r  
d a t a  a t  t h i s  s t a g e  r e p r e s e n t  t h e  a b l a t e d  r e g i o n s ,  t h u s  p i c k i n g  t h e  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e  
r e a d i n g s  i n  e a c h  p l a n e  w i l l  r e s u l t  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  c h a n n e l  i n  t h a t  p l a n e .  S e a r c h i n g  
f o r  m i n i m u m  v a l u e s  o f  t e m p e r a t m e s  i n  a l l  p l a n e s  a n d  p l o t t i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  x , y  a n d  
z  c o o r d i n a t e s  o f  t h e s e  p o i n t s  r e s u l t e d  t h e  3 D  g e o m e t r y  o f  t h e  c h a n n e l .  T h e  s i m u l a t i o n s  
w e r e  p e r f o r m e d  f o r  t h e  2 7  e x p e r i m e n t a l  s e t t i n g s  p r e s e n t e d  i n  t a b l e  4 . 3  i n  s e c t i o n  4 . 5 .  
T h e  3 D  g e o m e t r i e s  o f  t h e  s i m u l a t e d  c h a n n e l s  a r e  s h o w n  i n  a p p e n d i x  E . 3 .  
'  , d :  , . . ,  o...:: 
- -  
i - o  F o n t  r  [ I  
-: 
* d : n d v a - 0 C ? j 8 d  r r t  &  I
F i g u r e  5 . 1 6 :  F r o n t  p a n e l  o f  t h e  3 D  c h a n n e l  v i e w i n g  c o d e .  
T h e  c h a n n e l  w i d t h ,  d e p t h  a n d  s u r f a c e  r o u g h n e s s  p a r a m e t e r s  c a n  a l s o  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  
t h e  p r e d i c t e d  3 D  g e o m e t r i e s  a s  t h e  o n e  s h o w n  i n  f i g u r e  5 . 1 6 .  F u r t h e r m o r e ,  a n o t h e r  c o d e  
w a s  d e v e l o p e d  t o  c h a n g e  t h e  d i s t i n c t i v e  3 D  p o i n t s  s h o w n  i n  f i g u r e  5 . 1 6  t o  o n e  s u r f a c e  
s h o w i n g  t h e  3 D  g e o m e t r y  o f  t h e  c h a n n e l .  T h i s  w a s  u s e f u l  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  R a  v a l u e s  o f  
t h e  s i m u l a t e d  3 D  c h a n n e l .  T h e  c h a n n e l  w i d t h ,  d e p t h  a n d  R a  n u m e r i c a l  d a t a  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  s i m u l a t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  a p p e n d i x  E . 4 .  I n  t h o s e  c a s e s  w h e r e  t h e  m e a s u r e d  R a  
w a s  e q u a l  t o  z e r o  i n  a p p e n d i x  E . 4 ,  i t  m e a n t  t h a t  t h e  R a  v a l u e  w a s  v e r y  s m a l l .  T h e s e  z e r o  
R a  v a l u e s  w e r e  d u e  t o  t h e  v e r y  s m a l l  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  s i m u l a t e d  h e i g h t  m e a s u r e m e n t s ,  
w h i c h  w h e n  w e r e  c o n v e r t e d  f r o i n  3 D  c o o r d i n a t e s  t o  s u r f a c e  d a t a  t h e y  w e r e  d e t e c t e d  a s  
e q u a l  v a l u e s .  T h i s  e f f e c t  w a s  a  r e s u l t  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  m e s h  e l e m e n t  s i z e  i n  t h e  z -  
d i r e c t i o n  w a s  n o t  s m a l l  e n o u g h  t o  d e t e c t  h e i g h t  c h a n g e s  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  s i m u l a t e d  
c h a i ~ n e l  i n  t h o s e  c a s e s .  
5 . 4 . 3  T h e r m a l  h i s t o r y  
T h e  l a s e r  p o w e r  s o u r c e  i s  a s s u m e d  t o  b e  o n  ( 0 , 0 , 0 )  a t  a l l  i n s t a n c e s  o f  t i m e .  T h e  
t e ~ n p e r a t u r e  c h a n g e s  a t  p a r t i c u l a r  c o n s t a n t  p o i n t s  i n  t h e  s a m p l e  m a y  b e  s i m u l a t e d  a s  t h e  
s a m p l e  i s  t r a n s l a t e d  i n  t h e  x  d i r e c t i o n .  T h e  r e s u l t i n g  t e m p e r a t u r e  r e a d i n g s  c a n  b e  
t h o u g h t  o f  a s  p r o b e  o r  t h e r m o c o u p l e  r e a d i n g s  f i x e d  a t  t h o s e  l o c a t i o n s  o f  i n t e r e s t .  T h e y  
a r e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e r m a l  h i s t o r i e s  b e c a u s e  t h e y  s h o w  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  o r  t i m e s  
t h a t  u s u a l l y  e x c e e d  t h e  p u l s e  d u r a t i o n .  S i n c e  t h e  w o r k p i e c e  i s  t r a n s l a t e d  i n  t h e  x  
d i r e c t i o n  a t  a  c o n s t a n t  v e l o c i t y ,  U ,  t h e  x  v a l u e s  c h a n g e  w i t h  t i m e  b a s e d  o n  a  E u l a r i a n  
c o o r d i n a t e ,  a c c o r d i n g  t o  x  =  a  +  t x  U ,  w h e r e ,  a ,  i s  t h e  i n i t i a l  x  l o c a t i o n  a n d ,  t ,  i s  t h e  t i m e  
e l a p s e d  s i n c e  t h e  b e g i n n i n g  o f  t r a n s l a t i o n  [ 1 7 9 ] .  E q u a t i o n  5 . 6  c a n  a l s o  b e  s o l v e d  t o  
p r e d i c t  t h e  t h e r m a l  h i s t o r y  o f  s p e c i f i c  p o i n t s  i n  t h e  p l a n e  o f  i n t e r e s t .  T h i s  c a n  b e  u s e f u l  
i n  m o n i t o r i n g  h o w  t h e  t e m p e r a t u r e s  c h a n g e  a t  t h o s e  p o i n t s  o v e r  a  p e r i o d  o f  t i m e  w h i c h  
e x c e e d s  t h e  p u l s e  d u r a t i o n  a n d  e n a b l e s  t h e  s t u d y  t h e  h e a t i n g  a n d  c o o l i n g  r a t e s  w h i c h  
c a n  b e  u s e f u l  i n  e s t i m a t i n g  t h e  r e s u l t i n g  l n i c r o s t r u c t u r e s  d u e  t o  l a s e r  i r r a d i a t i o n .  F i g ~ ~ r e  
5 . 1 7  s h o w s  t h e i - m a l  h i s t o r i e s  f o r  f o u r  p o i n t s  a t  y  =  1 0 ,  1 5 0 ,  5 0 0  a n d  1 0 0 0  p m .  T h e s e  
t h e i - l n a l  h i s t o r i e s  a r e  o b t a i n e d  f i - o m  t h e  p l a n a r  i s o t h e n n  o f  f i g u r e  5 . 9  c o r r e s p o n d i n g  t o  
t h e  p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s  o f  c h a n n e l  1 4 .  T h e  i n i t i a l  x  c o o r d i n a t e  w a s  s e t  s o  t h a t  i t  
c r o s s e d  t h e  l a s e r  p o i n t  s o u r c e  a t  t  =  0 . 2  s e c o n d s .  T h e  t e m p e r a t u r e s  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  a  
t o t a l  t i m e  o f  2  s e c o n d s  s o  a t  t h e  t r a v e r s i n g  s p e e d  o f  5 0 0 0  p m l s  t h e  y  p o i n t s  w e r e  a  
p e r p e n d i c u l a r  d i s t a n c e  o f  9 0 0 0  p m  b e h i n d  t h e  l a s e r  p o i n t  s o u r c e .  
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F i g u r e  5 . 1 7 :  T h e r m a l  h i s t o r i e s  o f  f o u r  p o i n t s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  g l a s s  s h e e t .  
T h e  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  a t  p o i n t  y  =  1 0  p m  o c c u r r e d  a t  t h e  t r u n c a t e d  6 , 0 0 0  " C .  T h e  
i n a x i i n u m  t e m p e r a t u r e s  w e r e  r e a c h e d  a t  0 . 2 1 ,  0 . 2 2 ,  0 . 3 4  a n d  0 . 7 3  s e c o n d s  f o r  t h e  p o i n t s  
y  =  1 0 ,  1 5 0 ,  5 0 0  a n d  1 0 0 0  p i n ,  r e s p e c t i v e l y .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  s u b s t a i l t i a l  t i m e  
d u r a t i o n  i s  r e q u i r e d  f o r  h e a t  d i f f u s i o n  f r o m  t h e  h e a t  s o u r c e .  T h e  t e m p e r a t u r e  f a l l s  b e l o w  
3 5 0 0  " C  a s  t h e  y  v a l u e  b e c o m e s  m o r e  t h a n  1 3 0 - 1 5 0  p m .  T h i s  m a y  a l s o  b e  n o t e d  f r o m  
t h e  i s o t h e r m s  i n  f i g u r e s  5 . 9  a n d  5 . 1 0 .  I t  c a n  a l s o  b e  n o t e d  t h a t  t h e  c o o l i n g  r a t e s  a r e  
d i f f e r e n t  f o r  t h e  f o u r  p o i n t s  i n  f i g u r e  5 . 1 7 ,  t h i s  m a y  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  r e s u l t i n g  
i n i c r o s t r u c t u r e  i n  t h o s e  r e g i o n s .  
S u m m a r y  
T h e  m i c r o c h a i u ~ e l  f a b r i c a t i o n  p r o c e s s  w a s  t h e r m a l l y  m o d e l l e d .  T h e  a n a l y t i c a l  t h e r m a l  
m a t h e m a t i c a l  m o d e l  w a s  u s e d  i n  a  c o m p u t e r  p r o g r a m  t o  s i m u l a t e  t h e  p r o c e s s .  T h e  
g r a p h i c a l  a n d  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  a p p e n d i x  E . 3  a n d  E . 4 .  T h e  
t h e r l n a l  m o d e l  s e e m s  t o  u n d e r e s t i m a t e  o r  o v e r e s t i m a t e  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  c h a n n e l s  
d u e  t o  t h e  e m b e d d e d  a s s u m p t i o n s  u s e d  t o  d e r i v e  t h e  m o d e l .  H o w e v e r ,  t h e  r e s u l t s  
p r e s e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r  a n d  t h e  a p p e n d i c e s  s h o w  t h a t  t h e r e  a r e  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  
e x p e r i n l e n t a l  r e s u l t s  a n d  s i m u l a t i o n s  f r o m  t h e  m o r p h o l o g i c a l  p e r s p e c t i v e .  I n  t h e  n e x t  
c h a p t e r ,  t h i s  s i m i l a r i t y  w i l l  b e  e m p h a s i s e d  a n d  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  c h a n g e  i n  R n  t r e n d s  
w i t h  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s .  
C h a p t e r  6  
D i s c u s s i o n s  a n d  C o n c l u s i o n s  
6 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h i s  c h a p t e r  p r e s e n t s  t h e  d i s c u s s i o i l  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  
s i m u l a t i o n  s t u d i e s .  T h e  c h a p t e r  s t a r t s  b y  p r e s e n t i n g  a  d i s c u s s i o n  o n  t h e  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  u s i n g  a  d i f f e r e n t  a n a l y s i s  f r o m  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  t h a t  w a s  p r e s e n t e d  i n  
s e c t i o i l  4 . 9 .  T h i s  d i s c u s s i o n  i s  b a s e d  t h e  e f f e c t s  o f  i n d i r e c t  p r o c e s s  p a r a i n e t e r s  ( i . e .  
c a l c u l a t e d  p a r a m e t e r s )  o n  t h e  c h a n n e l  d i m e n s i o n s  a s  w e l l  a s  a b l a t i o n  r a t e s .  T h i s  
d i s c u s s i o n  i s  i n t e n d e d  t o  s u p p o r t  t h e  l m o w l e d g e  g a i n e d  i n  c h a p t e r  4 .  T h e  s u b s e q u e n t  
p a s t  o f  t h e  c h a p t e r  e s t a b l i s h e s  a  c o i n p a i - i s o n  b e t w e e n  t h e  s i m u l a t e d  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s .  T h e  c o m p a r i s o n  i s  i n t e n d e d  t o  u n d e r s t a n d  t h e  m o r p h o l o g i c a l  n a t u r e  o f  t h e  
i n i c r o c h a n n e l s ,  s u p p o r t  t h e  t r e n d s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o b t a i n e d  a n d  e n h a n c e  
u n d e r s t a n d i n g  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  e f f e c t s .  O v e r a l l  c o n c l u s i o n s  o n  t h e  s t u d y  a n d  
f ~ ~ t u r e  w o r k  r e c o m m e n d a t i o n s  a r e  f i n a l l y  d r a w n  b a s e d  o n  t h e  d i s c u s s i o n s .  
6 . 2  l n d i r e c t  p r o c e s s  r e s p o n s e  p a r a m e t e r s  
I n  c h a p t e r  4 ,  t h e  e f f e c t s  o f  P ,  P R F  a n d  U  o n  t h e  w i d t h ,  d e p t h  a n d  R n  o f  t h e  
m i c r o c h a i ~ n e l s  h a v e  b e e n  c o v e r e d .  T h a t  a n a l y s i s  w a s  b e n e f i c i a l  f r o m  t h e  s t a n d  p o i n t  o f  
f a b i - i c a t i o n  o f  t h e  c h a n n e l s  a n d  p r o c e s s  m o d e l l i n g  i n  t e r m s  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s .  L a s e r  
i n t e n s i t y ,  I  ( w l c m 2 ) ,  p u l s e  e n e r g y ,  E p  ( J ) ,  l a s e r  f l u e n c e ,  F  ( ~ l c m ~ ) ,  a n d  p u l s e  f l u e n c e  p e r  
m e t e r ,  F k I  ( J l c m )  a r e  i n d i r e c t  p r o c e s s  p a r a m e t e r s ,  w h i c h  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  p r o c e s s  
c o n t r o l  p a r a m e t e r s .  M o r e o v e r ,  a b l a t i o n  r a t e s  c a n  b e  d e r i v e d  w i t h  t h e  w i d t h  a n d  d e p t h  o f  
t h e  c h a i l n e l s .  T h e s e  a b l a t i o n  r a t e s  c a n  b e  t r e a t e d  a s  r e s p o n s e  p a r a i n e t e r s  a n d  t h e  e f f e c t  
o f  t h e  i n d i r e c t  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e n l  c a n  b e  s t u d i e d .  T h e  i n v e s t i g a t i o i l  o f  t h e s e  
p a r a m e t e r s '  e f f e c t s  i s  b e n e f i c i a l  f o r  e n h a n c i n g  t h e  u n d e r s t a n d i n g  t h e  p r o c e s s ,  a n d  
e s t i i n a t i n g  t h e  p r o c e s s  t i m e ,  c o s t ,  a n d  e f f i c i e n c y .  
6 . 2 . 1  l n d i r e c t  p a r a m e t e r s '  e q u a t i o n s  
T h e  l a s e r  i n t e n s i t y ,  p u l s e  e n e r g y ,  a n d  p u l s e  f l u e n c e  h a v e  b e e n  d e f i n e d  i n  e q u a t i o n s  1 . 3  
t o  1 . 7 .  T h e  p u l s e  f l u e n c e  p e r  m e t e r  c a l l  b e  c a l c u l a t e d  f r o m ,  
F M = E P l f  ( 6 . 1 )  
w h e r e  f  i s  t h e  p u l s e  f e e d  ( m l p u l s e )  d e f i n e d  i n  e q u a t i o n  4 . 3 .  I t  i s  w o r t h  n o t i n g  t h a t  
c a l c u l a t i o n s  o f  t h i s  p a r a m e t e r  p e r  o n e  p u l s e  o r  p e r  t h e  w h o l e  l e n g t h  o f  t h e  c h a n n e l  w i l l  
y i e l d  t h e  s a m e  v a l u e s .  B a s e d  o n  t h a t ,  t h e  m e a s u r e m e n t  u n i t  f o r  t h i s  p a r a m e t e r  c a n  b e  
J I I I I  i n s t e a d  o f  J . p u l s e / m .  T h i s  p a r a m e t e r  g i v e s  t h e  a m o u n t  o f  e n e r g y  d e l i v e r e d  t o  e a c h  
l e n g t h  u n i t  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  a b l a t i o n .  
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A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  a  n u m b e r  o f  a b l a t i o n  r a t e s  m a y  b e  c a l c u l a t e d ,  a n d  m a y  b e  
c a t e g o r i s e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  m e a s u r e d  q u a n t i t y .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  a b l a t e d  q u a n t i t i e s  c a n  
b e  e i t h e r  v o l u m e  o r  m a s s .  I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  c h a n n e l  v o l u m e ,  t h e  g e n e r a l  s h a p e  o f  
t h e  c h a n n e l s '  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  t r a p e z o i d a l  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  
6 . 1 .  T l z e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  r e q u i r e d  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  a  n e w  
c h a n n e l  p a r a m e t e r  t h a t  i s  t h e  b o t t o m  w i d t h ,  I T B .  T h e  b o t t o m  w i d t h  w a s  m e a s u r e d  f r o m  
t h e  3 D  s c a n s  o f  t h e  c h a n n e l s  f o l l o w i n g  t h e  s a m e  p r o c e d u r e  a s  w i t h  t h e  t o p  c h a n n e l  
w i d t h ,  W r .  T h e  v a l u e s  o f  W B  a r e  l i s t e d  i n  t a b l e  F . 1 .  T h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  s h o w n  i n  
f i g u r e  6 . 1  i s  g i v e n  b y ,  A  =  0 . 5  d  ( W T  +  W , )  w h e r e  d  i s  t h e  d e p t h  o f  t h e  c h a n n e l .  
F i g u r e  6 . 1  :  C h a n n e l  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  s h a p e .  
T h e  c a l c u l a t e d  v o l u m e  a b l a t i o n  r a t e s  w e r e ,  t h e  t o t a l  a b l a t e d  v o l u m e ,  V  ( p m 3 ) ,  t h e  
a b l a t e d  v o l u m e  p e r  p u l s e  V p  ( C L m 3 / p u l s e ) ,  a b l a t e d  v o l u m e  p e r  s e c o n d  Vs ( p m 3 / s ) ,  a n d  t h e  
a b l a t e d  v o l u m e  p e r  J o u l e  VJ ( p m 3 1 ~ ) .  S i m i l a r l y ,  t h e  m a s s  a b l a t i o n  r a t e s  w e r e  t h e  t o t a l  
a b l a t e d  m a s s ,  M  ( g ) ,  t h e  a b l a t e d  m a s s  p e r  p u l s e  M p  ( g l p u l s e ) ,  a b l a t e d  m a s s  p e r  s e c o n d  
M s  ( g l s ) ,  a n d  t h e  a b l a t e d  m a s s  p e r  j o u l e  M J  ( g / J ) .  T h e  t o t a l  a b l a t e d  v o l u m e  c a n  b e  
c a l c u l a t e d  f r o m :  
V = A x l  ( 6 . 2 )  
w h e r e  1  i s  t h e  f u l l  l e n g t h  o f  t h e  c h a n n e l .  T h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  r e q u i r e d  t o  f a b r i c a t e  t h e  
f ~ ~ l l  l e n g t h  o f  t h e  c h a n n e l  w a s ,  N  =  I  x  P R F  /  U  .  H e n c e ,  t h e  a b l a t e d  v o l u m e  p e r  p u l s e  
c a n  b e  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m :  
V ,  = V I N  
T h e  a b l a t e d  v o l u m e  p e r  s e c o n d  c a n  b e  o b t a i n e d :  
V, =  V,x P R F  
T h e  r e m o v a l  r a t e  p e r  J o u l e  c a n  b e  d e f i n e d  f f o m  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
V, =  V , I E ,  
T h e  i n a s s  a b l a t i o n  r a t e s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  v o l u m e t r i c  a b l a t i o n  r a t e  b y  
m u l t i p l y i n g  t h e  l a t e r  p a r a m e t e r s  b y  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  m a t e r i a l ,  p  ( g / p m 3 ) ,  g i v i n g  t h e  
t o t a l  a b l a t e d  m a s s ,  M  =  p  x  V  ,  a b l a t e d  m a s s  p e r  p u l s e ,  M ,  =  p  x  V , ,  a b l a t e d  m a s s  p e r  
s e c o n d ,  M ,  =  p  x  Vs ,  a n d  a b l a t e d  m a s s  p e r  J o u l e ,  M ,  =  p  x  V, .  
A  d i s t i n c t i o n  s h o u l d  b e  m a d e  b e t w e e n  t h e s e  a b l a t i o n  r a t e s  a s  s o m e  o f  t h e m  r e f e r  t o  t h e  
e f f e c t  o f  o n e  l a s e r  p u l s e  a n d  o t h e r s  r e f e r  t o  t h e  e f f e c t  t a k e n  f f o m  t h e  f a b r i c a t i o n  o f  t h e  
w h o l e  c h a n n e l .  T h e  c a l c u l a t i o n  o f  t o t a l  a b l a t i o n  r a t e s  f r o m  t h o s e  r a t e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  
s i n g l e  p a r a m e t e r s  w o u l d  y i e l d  t h e  s a m e  v a l u e s .  F o r  i n s t a n c e ,  i f  t h e  a b l a t e d  m a s s  p e r  
j o u l e  w a s  t o  b e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  w h o l e  c h a n n e l  t h e n  i t  r e q u i r e s  t h e  d i v i s i o n  o f  t h e  t o t a l  
a b l a t e d  m a s s  b y  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  e n e r g y  u s e d ,  t h i s  w i l l  y i e l d  t h e  s a m e  v a l u e  o b t a i n e d  
f r o m  d i v i d i n g  t h e  a b l a t e d  m a s s  p e r  p u l s e  b y  t h e  p u l s e  e n e r g y .  A s  a  m a t t e r  o f  f a c t ,  t h e  
s w i t c h i n g  b e t w e e n  b o t h  p a r a m e t e r s  u s e s  t h e  m u l t i p l i c a t i o n  a n d  d i v i s i o n  o f  t h e  n u m b e r  
o f  p u l s e s  s i m u l t a n e o u s l y .  A s  a  r e s u l t  o f  t h i s ,  f o r  v o l u m e  a n d  m a s s  c a l c u l a t i o n s ,  t h e r e  i s  
o n e  m a i l l  o v e r a l l  a b l a t i o n  r a t e  f o r  e a c h  a n d  t h e  r e m a i n i n g  r a t e s  a r e  p e r  p u l s e .  
F i n a l l y ,  t h e  t o t a l  e n e r g y ,  E T ,  u s e d  t o  f a b r i c a t e  t h e  c h a n n e l  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
i l l u l t i p l i c a t i o n  o f  t h e  p u l s e  e n e r g y  b y  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s ,  a n d  i s  g i v e n  b y ,  
T h i s  p a r a m e t e r  m a y  b e  u s e d  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  c o s t  a n d  e f f i c i e n c y  o f  c h a n n e l  
f a b r i c a t i o n .  F o r  s u i n m a r y  a n d  c o n v e n i e n c e  r e a s o n s ,  t a b l e  6 . 1  l i s t s  t h e  i n d i r e c t  p r o c e s s  
p a r a m e t e r s ,  t h e  a b l a t i o n  r a t e s ,  t h e  u n i t  u s e d  t o  e x p r e s s  t h e m  i n  t h i s  s t u d y  a n d  t h e i r  
i m p l i c a t i o n .  T h e  p a r a m e t e r s  l i s t e d  i n  t a b l e  6 . 1  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  c h a n n e l  r e s u l t s  
u s e d  i n  t h e  D O E .  T h e  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e s e  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  F . 2  a n d  F . 3 .  
T a b l e  6 . 1  :  I n d i r e c t  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  a n d  a b l a t i o n  r a t e s .  
T h e  e f f e c t s  o f  t h e  i n d i r e c t  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  w i d t h  a n d  t h e  d e p t h  o f  t h e  c h a n n e l  
w i l l  b e  d i s c u s s e d  f i r s t .  L a t e r ,  t h e  e f f e c t s  o n  t h e  a b l a t i o n  r a t e s  w i l l  b e  p r e s e n t e d  a n d  
d i s c u s s e d .  H o w e v e r ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  m a k e  a n  i m p o r t a n t  n o t e  o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
i n d i r e c t  p r o c e s s  p a r a m e t e r s .  A s  t h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  f r o m  a  l i m i t e d  s e t  o f  p r o c e s s  
p a r a m e t e r s  P ,  P R F  a n d  U ,  t h e i r  e f f e c t s  h a v e  s i m i l a r i t i e s .  T h i s  c a n  b e  o b s e r v e d  f r o m  t h e  
w a y  t h e s e  p a r a m e t e r s  c h a n g e  i n  t a b l e  F . 2 .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  l a s e r  i n t e n s i t y  h a s  a  
s i m i l a r  t r e n d  a s  t h e  f l u e n c e  p e r  l e n g t h .  S i m i l a r l y ,  t h e  p u l s e  e n e r g y  h a s  a  s i m i l a r  e f f e c t  a s  
t h a t  o f  t h e  p u l s e  f l u e n c e .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  n a t u r e ,  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  s i m i l a r  p a r a m e t e r s  
w i l l  b e  i n v e s t i g a t e d  s i m u l t a i ~ e o u s l y ,  b y  p l o t t i n g  c u r v e s  w i t h  t w o  h o r i z o n t a l  a x e s ,  e a c h  
r e p r e s e n t i n g  o n e  o f  t h e  p a r a m e t e r s .  T h e r e  i s  a  s u b s t a n t i a l  n u m b e r  o f  f i g u r e s  t h a t  h a v e  
t w o  h o r i z o n t a l  a x i s  t i t l e s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  I n  t h o s e  c a s e s ,  t h e  h o r i z o n t a l  a x i s  
r e a d i n g s  a r e  t h o s e  o f  t h e  l o w e r  a x i s  t i t l e .  
6 . 2 . 2  P a r a m e t e r s  e f f e c t s  o n  c h a n n e l  w i d t h  a n d  d e p t h  
A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t a b l e  F . 2  t h e  r a n g e  o f  t h e  l a s e r  i n t e n s i t y  a n d  t h e  f l u e n c e  p e r  l e n g t h  
i s  f i x e d  f o r  i n s e t s  o f  p r o c e s s i n g  p a r a m e t e r s  h a v i n g  a  f i x e d  P R F  a n d  U  v a l u e s .  H e n c e  t h e  
e f f e c t  o f  i n t e n s i t y  a n d  f l u e n c e  p e r  l e n g t h  i s  b e s t  s e e n  b y  p l o t t i n g  t h e  r e s p o n s e s  f o r  a  
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f i x e d  v a l u e  o f  U  a n d  o b s e r v i n g  t h e  e f f e c t  o f  c h a n g i n g  P R F .  F i g u r e s  6 . 2  t o  6 . 4  s h o w  t h e  
e f f e c t  I  a n d  F M  o n  t h e  c h a n n e l  w i d t h  a n d  f i g u r e s  6 . 5  t o  6 . 7  s h o w  t h e i r  e f f e c t  o n  t h e  
c h a n n e l  d e p t h .  E a c h  f i g u r e  r e p r e s e n t s  r e s p o n s e s  o b t a i n e d  a t  a  f i x e d  U  v a l u e .  I t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  t h e  r a n g e  o f  I  a n d  F M  c h a n g e s  b e t w e e n  t h e  f i g u r e s ,  b u t  r e m a i n s  t h e  s a m e  f o r  
t h e  t h r e e  P R F  v a l u e s  p l o t t e d  i n  e a c h  f i g u r e .  
T w o  i m p o r t a n t  o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  m a d e  b y  i n s p e c t i n g  f i g u r e s  6 . 2  t o  6 . 7 .  F i r s t l y ,  b y  
l o o k i n g  a t  e a c h  c u r v e  r e p r e s e n t i n g  a  f i x e d  P R F  v a l u e ,  a s  t h e  i n t e n s i t y  o r  t h e  f l u e n c e  p e r  
l e n g t h  i n c r e a s e s ,  t h e  w i d t h  a n d  d e p t h  i n c r e a s e .  T h e  s e c o n d  o b s e r v a t i o n ,  b y  l o o k i n g  a t  
t h e  c u r v e s  r e p r e s e n t i n g  t h e  P R F  v a l u e s  i n  e a c h  c u r v e ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  i n c r e a s i n g  t h e  
v a l u e  o f  P R F  d e c r e a s e s  t h e  w i d t h  a n d  d e p t h .  T h e s e  c o m p l y  w i t h  t h e  p a r a m e t e r s  e f f e c t s  
o b s e r v a t i o n s  m a d e  e a r l i e r  i n  t h e  D O E  a n a l y s i s .  
-  
-  -  - -  - -  -  
C h a n n e l  w i d t h  a t  d i f f e r e n t  P R F  
L a s e r  i n t e s i t y ,  I  ( k W l c m 2 )  o r  
F l u e n c e  p e r  l e n g t h ,  F m  ( J l c m )  
F i g u r e  6 . 2 :  I  a n d  F M  e f f e c t  o n  c h a n n e l  w i d t h  a t  U  =  1 0 0  m m l m i n  
a n d  d i f f e r e n t  P R F  v a l u e s .  
C h a n n e l  w i d t h  a t  d i f f e r e n t  P R F  
L a s e r  i n t e s i t y ,  I  ( k W l c m 2 )  o r  
F l u e n c e  p e r  l e n g t h ,  F m  ( J l c m )  
F i g u r e  6 . 3 :  I  a n d  F M  e f f e c t  o n  c h a n n e l  w i d t h  a t  U =  3 0 0  m m l m i n  
a n d  d i f f e r e n t  P R F  v a l u e s .  
C h a n n e l  w i d t h  a t  d i f f e r e n t  P R F  
L a s e r  i n t e s i t y ,  I  ( k W l c m 2 )  o r  
F l u e n c e  p e r  l e n g t h ,  F m  ( J l c m )  
F i g u r e  6 . 4 :  I  a n d  F M  e f f e c t  o n  c h a n n e l  w i d t h  a t  U  =  5 0 0  m m l m i n  
a n d  d i f f e r e n t  P R F  v a l u e s .  
C h a n n e l  d e p t h  a t  d i f f e r e n t  P R F  
L a s e r  i n t e s i t y ,  I  ( k W l c m 2 )  o r  
F l u e n c e  p e r  l e n g t h ,  F m  ( J l c m )  
F i g u r e  6 . 5 :  I  a n d  F M  e f f e c t  o n  c h a n n e l  d e p t h  a t  U  =  1 0 0  m m l m i n  
a n d  d i f f e r e n t  P R F  v a l u e s .  
C h a n n e l  d e p t h  a t  d i f f e r e n t  P R F  
L a s e r  i n t e s i t y ,  I  ( k W l c m 2 )  o r  
F l u e n c e  p e r  l e n g t h ,  F m  ( J l c m )  
F i g u r e  6 . 6 :  I  a n d  F M  e f f e c t  o n  c h a n n e l  d e p t h  a t  U =  3 0 0  m m / m i n  
a n d  d i f f e r e n t  P R F  v a l u e s .  
C h a n n e l  d e p t h  a t  d i f f e r e n t  P R F  
L a s e r  i n t e s i t y ,  I  ( k W l c m 2 )  o r  
F l u e n c e  p e r  l e n g t h ,  F m  ( J l c m )  
F i g u r e  6 . 7 :  I  a n d  F M  e f f e c t  o n  c h a n n e l  d e p t h  a t  U =  5 0 0  m m l m i n  
a n d  d i f f e r e n t  P R F  v a l u e s .  
A n o t h e r  i n t e r e s t i n g  r e l a t i o n  c a n  b e  s t u d i e d  b e t w e e n  t h e  p u l s e  e n e r g y  o r  f l u e n c e  a n d  t h e  
c h a n n e l  w i d t h  a n d  d e p t h .  T h e  p u l s e  e n e r g y  a n d  f l u e n c e  g i v e  a  f i x e d  r a n g e  f o r  a l l  v a l u e s  
o f  P R F .  T h i s  r a n g e  r e p e a t s  f o r  e a c h  i n s e t  h a v i n g  t h e  s a m e  U  v a l u e  a s  c a n  b e  s e e n  f r o m  
t a b l e s  F . l  a n d  F . 2 .  B o t h  p a r a m e t e r s  h a v e  t h e  s a m e  e f f e c t  a n d  t h e i r  e f f e c t  c a n  b e  s t u d i e d  
s i m u l t a n e o u s l y .  F i g u r e  6 . 8  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  E p  a n d  F  o n  t h e  c h a n n e l  w i d t h  a n d  f i g u r e  
6 . 9  s h o w s  t h e i r  e f f e c t  o n  t h e  c h a n n e l  d e p t h .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  b o t h  f i g u r e s  t h a t  
i n c r e a s i n g  E p  a n d  F  i n c r e a s e s  t h e  w i d t h  a n d  d e p t h  f o r  a l l  v a l u e s  o f  U  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  
t h e e  c u r v e s  i n  e a c h  f i g u r e .  I f  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  t h r e e  c u r v e s  i n  e a c h  f i g u r e  i s  
s t u d i e d ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  d e c r e a s i n g  t h e  s p e e d  c a u s e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  c h a n n e l  w i d t h  
a n d  d e p t h .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  o n e s  o b t a i n e d  e a r l i e r  f r o m  t h e  
a n a l y s i s  o n  t h e  D O E .  T h e r e  a r e  s l i g h t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  e f f e c t s  o f  E p  a n d  F  o n  
w i d t h  a n d  d e p t h .  F i r s t l y ,  t h e  e f f e c t  o f  U  o n  t h e  w i d t h  s e e m s  t o  b e  l e s s  t h a t  i t s  e f f e c t  o n  
t h e  d e p t h ,  a s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  v e r t i c a l  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  c u r v e s  i n  f i g u r e s  6 . 8  
a n d  6 . 9 .  M o r e o v e r ,  t h e  e f f e c t  o f  E p  a n d  F  o n  t h e  w i d t h  s e e m s  t o  b e  s a t u r a t i n g  o r  
c o n v e r g i n g  a s  i t  i n c r e a s e s  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  d e p t h .  
C h a n n e l  w i d t h  a t  d i f f e r e n t  U  
- -  -  -  
o  1 0 0  m m l m i n  n  3 0 0  m d m i n  6  5 0 0  m m l m i n  
1  I  
- L o g .  ( 1 0 0  m m t m i n )  - L o g .  ( 3 0 0  m r n l m i n )  - L o g .  ( 5 0 0  m m l m i n )  I  
- -  -  -  -  -  
P u l s e  e n e r g y ,  E p  ( J )  o r  
F l u e n c e  p e r  p u l s e ,  F  ( k J l c m 2 )  
P i g t ~ r e  6 . 8 :  E p  a n d  I ;  e f f e c t  o n  c h a n n e l  w i d t h  For d i f f e r e n t  U  v a l u e s .  
C h a n n e l  d e p t h  a t  d i f f e r e n t  U  
-  - -  
-  
o  1 0 0  m m l m i n  r :  3 0 0  m m l m i n  o  5 0 0  m m t m i n  
- L o g .  - -  ( 1 0 0  m m l m i n )  - L o g .  ( 3 0 0  r n r n l m i n )  - L o g .  ( 5 0 0  m m l r n i n )  
- -  - -  - -  -  . -  - -  
-  
P u l s e  e n e r g y ,  E p  ( J )  o r  
F l u e n c e  p e r  p u l s e ,  F  ( k J l c m 2 )  
F i g u r e  6 . 9 :  E p  a n d  F  e f f e c t  o n  c h a n n e l  d e p t h  f o r  d i f f e r e n t  U  v a l u e s .  
6 . 2 . 3  P a r a m e t e r s  e f f e c t s  o n  t h e  a b l a t i o n  r a t e s  
I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  c o n s i d e r i n g  t h e  e f f e c t  o f  E p  a n d  F  o n  t h e  a b l a t i o n  r a t e s  p r o v i d e s  
b r o a d  o b s e r v a t i o n s  a s  c o m p a r e d  t o  s t u d y i n g  t h r e e  s e p a r a t e  f i g u r e s  f o r  t h e  e f f e c t  o f  I  a n d  
F M .  A n  i n d i v i d u a l  e x a m p l e  w i l l  b e  i l l u s t r a t e d  t o  s h o w  t h e  e f f e c t  o f  I  a n d  F h f  a t  t h e  e n d  
o f  t h i s  s e c t i o n .  F i g u r e  6 . 1 0  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  c h a n g i n g  E p  a n d  F  o n  t h e  t o t a l  a b l a t e d  
v o l u i n e  f r o m  t h e  c h a n n e l s .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  o v e r  t h e  i n v e s t i g a t e d  r a n g e  o f  E p  a n d  F ,  
t h e  t o t a l  a b l a t e d  v o l u m e  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  p r o c e s s  
p a r a m e t e r s .  T h i s ,  i n  f a c t ,  w a s  e x p e c t e d  s i n c e  i n c r e a s e s  i n  t h e s e  p a r a m e t e r s  m e a n t  
c o n - e s p o n d e d  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  h e a t  i n p u t  t o  t h e  m a t e r i a l .  
F u l - t l ~ e r r n o r e ,  t h e  t r e n d  c u r v e s  r e p r e s e n t i n g  t h e  d a t a  s c a t t e r  f o r  e a c h  U  s e t t i n g  i n  f i g u r e  
6 . 1 0  s h o w s  t h a t  d e c e a s e s  i n  t h e  s p e e d  r e s u l t  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a b l a t e d  v o l u m e .  T h i s  i s  a  
d i r e c t  e f f e c t  o f  l a r g e r  n u m b e r  o f  p u l s e s  r e q u i r e d  t o  f a b r i c a t e  t h e  c h a n n e l s  a t  l o w  s p e e d  
a n d  h e n c e  t h e  l a r g e r  a m o u n t  o f  t o t a l  e n e r g y  d e p o s i t e d .  
T o t a l  a b l a t e d  v o l u m e  
0  U  = I  0 0  m m l m i n  L  U  = 3 0 0  m m l m i n  3  U  = 5 0 0  m m l m i n  
I  -  L o g .  ( U  = I  0 0  m m l m i n )  -  L o g .  ( U  = 3 0 0  m m l m i n )  -  L o g .  ( U  = 5 0 0  r n m l m i n ) ~  
-  -  -- -  -  -  -  
P u l s e  e n e r g y ,  E p  ( J )  o r  
F l u e n c e  p e r  p u l s e ,  F  ( k J l c m 2 )  
F i g u r e  6 . 1 0 :  E p  a n d  F  e f f e c t  o n  t o t a l  a b l a t e d  v o l u i n e  a t  d i f f e r e n t  U  v a l u e s .  
I n  t e r i n s  o f  t h e  t o t a l  a b l a t e d  m a s s ,  f i g u r e  6 . 1  1  s h o w s  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  c h a n g i n g  E p  a n d  
F  o n  t h e  t o t a l  a b l a t e d  m a s s .  T h i s  f i g u r e  s h o w s  t h e  s a m e  e f f e c t  o f  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  
a s  o b s e r v e d  i n  f i g u r e  6 . 1 0 .  
T o t a l  a b l a t e d  m a s s  
o  U  = I  0 0  m m l m i n  o  U  = 3 0 0  m m l m i n  o  U  = 5 0 0  m m l m i n  I  
-  L o g .  ( U  = I  0 0  m m l m i n )  - L o g .  ( U  = 3 0 0  m m l m i n )  -  - L o g .  ( U  = 5 0 0  m m l m i n )  I  
- -  
-- -  
P u l s e  e n e r g y ,  E p  ( J )  o r  
F l u e n c e  p e r  p u l s e ,  F  ( k J l c m 2 )  
F i g u r e  6 . 1 1  :  E p  a n d  F  e f f e c t  o n  t o t a l  a b l a t e d  m a s s  a t  d i f f e r e n t  U  v a l u e s .  
T o t a l  e n e r g y  r a n g e s  v s  s p e e d  
- -  
o  U  =  1 0 0  m m l m i n  a  U  =  3 0 0  m m l m i n  0  U  =  5 0 0  m m l m i n  
- - -
0 . 0 0  - - -  
V ~  -  - -  
-  -  
1 5  2 0  2 5  3 0  
P o w e r ,  P  ( W )  
-  
-  
F i g u r e  6 . 1 2 :  R a n g e s  o f  t o t a l  e n e r g y  d e p o s i t e d  f o r  d i f f e r e n t  P  s e t t i n g s .  
T h i s  v e r y  e f f e c t  o f  U  o n  t h e  a b l a t i o n  r a t e s  c a n  b e  s t u d i e d  b y  i l l u s t r a t i n g  i t s  e f f e c t  o n  t h e  
t o t a l  a m o u n t  o f  h e a t  d e l i v e r e d  t o  m a t e r i a l .  T h e  t o t a l  e n e r g i e s  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  F . 3 ,  b u t  
i t  i s  e a s i e r  t o  o b s e r v e  f r o m  f i g u r e  6 . 1 2 ,  w h i c h  s h o w s  a l l  t h e  p o s s i b l e  t o t a l  a m o u n t s  o f  
e n e r g y  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t s ,  p l o t t e d  v e r s u s  t h e  r a n g e  o f  P ,  I  o r  F M .  I t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  f o r  h i g h e r  U  v a l u e s  t h e  a m o u n t  o f  e n e r g y  b e c o m e s  l e s s .  T h i s  i s  a  d i r e c t  r e s u l t  
o f  t h e  l e s s  n u m b e r  o f  p u l s e s  d e l i v e r e d  t o  t h e  m a t e r i a l  a t  t h o s e  s p e e d  s e t t i n g s .  
T h e  e f f e c t s  o f  E p  a n d  F  o n  t h e  a b l a t i o n  r a t e s  p e r  p u l s e ,  s e c o n d  o r  J o u l e s  m i g h t  b e  
m i s i i l t e r p r e t e d  f r o m  t h e  f i r s t  g l a n c e .  T a k e  f i g u r e  6 . 1 3  f o r  i n s t a n c e ,  w h i c h  s h o w s  t h e  
e f f e c t  o f  E p  a n d  F  o n  t h e  a b l a t e d  v o l u m e  p e r  p u l s e ,  V p .  I t  c a n  b e  s e e n  b y  l o o k i n g  a t  e a c h  
t r e n d  l i n e  i n d i v i d u a l l y  t h a t  t h e  a b l a t i o n  r a t e  i n c r e a s e s  a s  t h e s e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  a r e  
i n c r e a s e d .  I f  t h e  t h r e e  c u r v e s  r e p r e s e n t i n g  t h e  d i f f e r e n t  U  v a l u e s  a r e  c o n t r a s t e d ,  t h e n  i t  
c a n  b e  s e e n  t h a t  h i g h  U  v a l u e s  r e s u l t  i n  h i g h e r  a b l a t i o n  r a t e s .  T h i s  c o n t r a d i c t s  w i t h  t h e  
r e s u l t s  s h o w n  e a r l i e r  a n d  w i t h  t h e  e x p e c t e d  r e s u l t s  f r o m  g e n e r a l  e n g i n e e r i n g  k n o w l e d g e .  
H o w e v e r ,  t h i s  b e h a v i o u r  i s  a g a i n  d u e  t o  t h e  s p e e d  e f f e c t  o n  t h e  f e e d ,  t h e  n u m b e r  o f  
p u l s e  a n d  t h e  t o t a l  e n e r g y  d e p o s i t e d  i n  t o  t h e  m a t e r i a l  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  6 . 1 2 .  T h e  
l e v e l s  o f  t h e  t r e n d  l i n e s  i n  f i g u r e  6 . 1 3  w i l l  c h a n g e  t o  b e c o m e  e x a c t l y  t h e  s a m e  a s  t h o s e  
o f  f i g u r e  6 . 1 0  i f  m u l t i p l i e d  b y  t h e  r e s p e c t i v e  n u m b e r  o f  p u l s e s .  T h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  
n e e d e d  t o  f a b r i c a t e  e a c h  c h a n n e l  i s  l i s t e d  i n  t a b l e  F . 2 .  B a s e d  o n  t h i s ,  r e l a t i o n s  s u c h  a s  
t h e  o n e s  s h o w n  i n  f i g u r e  6 . 1 3  a r e  n o t  a b s o l u t e  o r  c o n c l u s i v e ,  b u t  r e l a t i v e ,  a n d  c a n n o t  b e  
d i r e c t l y  c o m p a r e d .  I t  c a n  b e  s a i d ,  f r o m  f i g u r e  6 . 1 3  t h a t  p u l s e s  d e l i v e r e d  a t  h i g h e r  s p e e d  
a b l a t e d  m o r e  m a t e r i a l ,  b u t  i n  a  c o l l e c t i v e  o b s e r v a t i o n ,  t h e  m a t e r i a l  r e m o v e d  f r o m  t h e  
c l ~ a i m e l s  a t  t h o s e  s e t t i n g s  w a s  l e s s  a c c o r d i n g  t o  f i g u r e  6 . 1 0 .  F i g u r e s  l i k e  6 . 1 3  p r o v i d e  
s o m e  i n t e r e s t i n g  i n f o r m a t i o n  o n  c o m p a r i n g  t h e  d i f f e r e n t  s e t t i n g s  f r o m  t h e  e f f i c i e n c y  
p o i n t  o f  v i e w ,  s u c h  a s  w h i c h  s e t t i n g s  p r o v i d e  t h e  b e s t  a b l a t i o n  r a t e s  p e r  p u l s e ,  s e c o n d  o r  
J o u l e .  T h e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  E p  a n d  F  a n d  t h e  r e m a i n i n g  v o l u m e  a n d  m a s s  a b l a t i o n  r a t e  
m e a s u r e s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e s  6 . 1 4  t o  6 . 1 8  a n d  p o s s e s s  t h e  s a m e  n a t u r e  o f  e f f e c t s .  
A b l a t e d  v o l u m e  p e r  p u l s e  
-  -  - -  
-  
-  
o  U  = I  0 0  m m l m i n  u  U  = 3 0 0  m m l m i n  o  U  = 5 0 0  m m l m i n  :  1  
-  L o g .  ( U  - 1 0 0  m m l m i n )  - L o g .  ( U  = 3 0 0  m m l m i n )  - L o g .  ( U  = 5 0 0  m m 1 m i n ) l  '  
- -  -  -  -  -   
-  
I  
0 . 0 0  0 . 5 0  1 . 0 0  1 . 5 0  2 . 0 0  2 . 5 0  3 . 0 0  3 . 5 0  
P u l s e  e n e r g y ,  E p  ( J )  o r  
F l u e n c e  p e r  p u l s e ,  F  ( k J l c m 2 )  
-  
-  -  - - - -  
-  -  
-  
F i g u r e  6 . 1 3  :  E p  a n d  F  e f f e c t  o n  a b l a t e d  v o l u m e  p e r  p u l s e  a t  d i f f e r e n t  U  v a l u e s .  
A b l a t e d  v o l u m e  p e r  s e c o n d  I  
- - -  -. 
,  o  U  = I  0 0  m m l m i n  
o  U  = 3 0 0  m m l m i n  o  U  = 5 0 0  m m l m i n  
- L o g .  ( U  = I 0 0  m m l m i n )  - L o g .  ( U  = 3 0 0  m m l m i n )  - L o g .  ( U  = 5 0 0  m m l m i n ) ~  
-  - -  -  -  -  -  -  
-  
P u l s e  e n e r g y ,  E p  ( J )  o r  




-  -  
F i g u r e  6 . 1 4 :  E p  a n d  F  e f f e c t  o n  a b l a t e d  v o l u m e  p e r  s e c o n d  a t  d i f f e r e n t  U v a l u e s .  
A b l a t e d  v o l u m e  p e r  J o u l e  
- -  -  
o  U  = I  0 0  m m l m i n  
C I  U  = 3 0 0  m m l m i n  o  U  = 5 0 0  m m l m i n  
-  L o g .  ( U  = I  0 0  m m l m i n )  -  L o g .  ( U  = 3 0 0  m m l m i n )  -  L o g .  ( U  = 5 0 0  m m / m i n ) l  
- - - -  -  
0 . 0 0  0 . 5 0  1 . 0 0  1 . 5 0  2 . 0 0  2 . 5 0  3 . 0 0  3 . 5 0  
P u l s e  e n e r g y ,  E p  ( J )  o r  
F l u e n c e  p e r  p u l s e ,  F  ( k J l c m 2 )  
-  -  -  
-  -  
- -  
-  
-  
F i g u r e  6 . 1 5  :  E p  a n d  F  e f f e c t  o n  a b l a t e d  v o l u m e  p e r  J o u l e  a t  d i f f e r e n t  U  v a l u e s .  
A b l a t e d  m a s s  p e r  p u l s e  
- - -  
- -  
I  o  U  = I  0 0  m m l m i n  
2  U  = 3 0 0  m m / m i n  
o  U  = 5 0 0  m m / m i n  




P u l s e  e n e r g y ,  E p  ( J )  o r  





F i g u r e  6 . 1 6 :  E p  a n d  F  e f f e c t  o n  a b l a t e d  m a s s  p e r  p u l s e  a t  d i f f e r e n t  U  v a l u e s .  
A b l a t e d  m a s s  p e r  s e c o n d  
I  
- -  -  
o  U  = I  0 0  m m l m i n  
U  = 3 0 0  m m l m i n  o  U  = 5 0 0  m m l m i n  
-  L o g .  ( U  = I 0 0  m m l m i n )  -  L o g .  ( U  = 3 0 0  m m l m i n )  - L o g .  ( U  = 5 0 0  m m l m i n )  
- - -
p p  
- -  -  
P u l s e  e n e r g y ,  E p  ( J )  o r  
F l u e n c e  p e r  p u l s e ,  F  ( k J I c m 2 )  
-  - - -  
- -  
F i g u r e  6 . 1 7 :  E p  a n d  F  e f f e c t  o n  a b l a t e d  m a s s  p e r  s e c o n d  a t  d i f f e r e n t  U  v a l u e s .  
A b l a t e d  m a s s  p e r  J o u l e  
- -  -  
-  
o  U  = I  0 0  m m l m i n  
[.:I U  = 3 0 0  m m l m i n  
o  U  = 5 0 0  m m J m i n  
-  L o g .  ( U  -  = I  0 0  m m l m i n )  -  L o g .  ( U  = 3 0 0  m m l m i n )  -  L o g .  ( U  = 5 0 0  r n m l m i n )  i  
- - - -
- -  
- -  
0 . 0 0  0 . 5 0  1 . 0 0  1 . 5 0  2 . 0 0  2 . 5 0  3 . 0 0  3 . 5 0  
P u l s e  e n e r g y ,  E p  ( J )  o r  
F l u e n c e  p e r  p u l s e ,  F  ( k J l c m 2 )  
-  
- -  -  
-  -  
F i g u r e  6 . 1 8 :  E p  a n d  F  e f f e c t  o n  a b l a t e d  m a s s  p e r  J o u l e  a t  d i f f e r e n t  U  v a l u e s .  
T h e  r e l a t i o n  w i t h  t h e  a b l a t i o n  r a t e s  t h a t  c a n  b e  d i s c u s s e d  i s  t h a t  w i t h  t h e  l a s e r  i n t e n s i t y  I  
a n d  f l u e n c e  p e r  l e n g t h  F M .  B e c a u s e  e a c h  a b l a t i o n  r a t e  w o u l d  r e q u i r e  t h r e e  d i f f e r e n t  
f i g u r e s  t o  c o n t r a s t  i t  w i t h  I  a n d  F M ,  o n l y  o n e  c a s e  w i l l  b e  i l l u s t r a t e d .  F i g u r e s  6 . 1 9  t o  
6 . 2 2  s h o w  t h e  e f f e c t  o f  I  a n d  F M  o n  t h e  v o l u m e  a b l a t i o n  r a t e s  c a l c u l a t e d  a t  a  f i x e d  U  =  
1 0 0  i n r n l m i n .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  e f f e c t  i s  s i m i l a r  t o  t h e  o n e s  s h o w n  i n  
f i g u r e s  6 . 2  t o  6 . 7 .  T h i s  i s  t h e  c a s e  f o r  t h e  o t h e r  r a n g e s  o f  U  a n d  f o r  t h e  m a s s  a b l a t i o n  
r a t e s  t o o .  T h e  a b l a t i o n  r a t e s  i n c r e a s e  a s  o f  I  o r  F M  i n c r e a s e  a n d  t h e y  a l s o  i n c r e a s e  a s  t h e  
P R F  i s  d e c r e a s e d .  
T o t a l  a b l a t e d  v o l u m e  a t  U  =  1 0 0  m m l m i n  
9 0  1 1 0  1 3 0  1 5 0  1 7 0  
L a s e r  i n t e s i t y ,  I  ( k W I c m 2 )  o r  
F l u e n c e  p e r  l e n g t h ,  F m  ( J l c m )  
-  - - -  -  - -  - -  -  - 1  
F i g u r e  6 . 1 9 :  E f f e c t  o f  I  a n d  F M  o n  t h e  t o t a l  a b l a t e d  v o l u m e  a t  U  =  1 0 0  & i n .  
A b l a t e d  v o l u m e  p e r  p u l s e  a t  U  =  1 0 0  m m l m i n  
L a s e r  i n t e s i t y ,  I  ( k W l c m 2 )  o r  
F l u e n c e  p e r  l e n g t h ,  F r n  ( J l c m )  
F i g u r e  6 . 2 0 :  E f f e c t  o f  I  a n d  F M  o n  t h e  a b l a t e d  v o l u m e  p e r  p u l s e  a t  U  =  1 0 0  m m l m i n .  
A b l a t e d  v o l u m e  p e r  s e c o n d  a t  U  =  1 0 0  m m l m i n  
9 0  1 1 0  1 3 0  1 5 0  1 7 0  
L a s e r  i n t e s i t y ,  I  ( k W l c m 2 )  o r  
F l u e n c e  p e r  l e n g t h ,  F m  ( J l c m )  
I 9 O  1  
F i g u r e  6 . 2  1  :  E f f e c t  o f  I  a n d  F M  o n  t h e  a b l a t e d  v o l u m e  p e r  s e c o n d  a t  U  =  1 0 0  r n r n l m i n .  
A b l a t e d  v o l u m e  p e r  J o u l e  a t  U  =  I 0 0  m m l m i n  
4 . 5 0 E + 0 6  -  -  -  -  -  -  -  
- -  
4 . 0 0 E + 0 6  -  
I  
 -  -  
-  -  
3 . 5 0 E + 0 6  .  -  
- -  - -  
-  -  
-  3 . 0 0 E + 0 6  
2 . 5 0 E + 0 6  -  -  
2  2 . 0 0 E + 0 6  -  - -  
-  -  
1 . 5 0 E + 0 6  0 -  1  0  C -  -  -  
5 . 0 0 E + 0 5  -  -  
-  -  -  
-  
o . o o E + o o  -  
- -  
9 0  1 1 0  1 3 0  1 5 0  1 7 0  
L a s e r  i n t e s i t y ,  I  ( k W I c m 2 )  o r  
F l u e n c e  p e r  l e n g t h ,  F m  ( J l c m )  
F i g u r e  6 . 2 2 :  E f f e c t  o f  I  a n d  F M  o n  t h e  a b l a t e d  v o l u m e  p e r  J o u l e  a t  U  =  1 0 0  m d m i n .  
6 . 3  S i m u l a t e d  v e r s u s  e x p e r i m e n t a l  m o r p h o l o g y  
T h i s  s e c t i o n  p r e s e n t s  t h e  s i m i l a r i t y  f o u n d  b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  s i m u l a t i o n  
r e s u l t s  f r o m  m o r p h o l o g i c a l  a n d  s u r f a c e  n a t u r e  s t a n d  p o i n t s .  T h e  p e r i o d i c  n a t u r e  o f  t h e  
p u l s e d  l a s e r  b e a m  s o u r c e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  r e s u l t i n g  a b l a t e d  r e g i o n s  w i l l  h a v e  a  p e r i o d i c  
n a t u r e .  T h i s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  s i m u l a t e d  i s o t h e r m s  i n  f i g u r e s  5 . 1  1  t o  5 . 1 3  a n d  t h e  
s i i n u l a t e d  3 D  c h a n n e l  p r o f i l e s  i n  a p p e n d i x  E . 3 .  T h i s  p e r i o d i c  n a t u r e  w a s  a l s o  f o u n d  i n  
t h e  S E M  o r  3 D  s c a n s  o f  t h e  e x p e r i i n e i l t a l  c h a ~ m e l s .  T h i s  n a t u r e  h a d  a  p a r t i c u l a r  c l a r i t y  
i n  c h a n l l e l s  t h a t  w e r e  p r o d u c e d  u s i n g  r e l a t i v e l y  h i g h e r  f e e d  r a t e s ,  t h a t  i s  t o  s a y  t h e y  
w e r e  f a b r i c a t e d  u s i n g  h i g h  t r a n s l a t i o n a l  s p e e d  c o m b i n e d  w i t h  l o w  P R F  s e t t i n g s .  
E x a m p l e s  o f  t h e s e  a r e  c h a n n e l s  1 0  t o  1 5  a n d  1 9  t o  2 4 ,  a n d  t h e i r  m i c r o s c o p i c  i m a g e s  a r e  
i n  a p p e n d i x  D .  1 .  
F i g u r e  6 . 2 3  ( a )  a n d  ( b )  s h o w  t h e  S E M  i i n a g e  s i i n u l a t e d  i s o t h e r m  r e s p e c t i v e l y  f o r  
c h a i l i l e l  2 1 .  T h e  l e n g t l ~  t a l t e n  f r o m  t h e  S E M  i i n a g e  c o r r e s p o n d e d  t o  4 5 0  p n  t o  h a v e  
e q ~ ~ a l  s c a l e s  o f  t h e  S E M  i m a g e  a n d  s i m u l a t i o n ,  s o  t h a t  a  d i r e c t  c o i n p a r i s o n  c a l l  b e  
d r a w n .  T h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  l a s e r  a b l a t i o n  i s  t a k e n  f r o m  r i g h t  t o  l e f t  i n  b o t h  i m a g e s .  I t  
c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  s i i n u l a t i o i l  u i l d e r e s t i i n a t e s  t h e  c l l a n n e l ' s  w i d t h ,  w h i c h  c a n  a l s o  b e  
i l u l n e r i c a l l y  s e e n  i n  t a b l e  E . 3 .  F i g u r e  6 . 2 3  ( a )  c o n t a i n s  a b o u t  9  p e r i o d i c  s u r f a c e  f e a t u r e s  
c o l ~ e s p o n d i n g  t o  9  l a s e r  p u l s e s .  T h i s  i l u l n b e r  o f  p u l s e s  a n d  t h e  s e p a r a t i o i l  b e t w e e n  t h e m  
a g r e e s  t o  a  g o o d  e x t e n t  w i t h  t h e  s i m u l a t e d  8  p u l s e s  i n  f i g m e  6 . 2 3  ( b ) .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  
s h a p e  a n d  t h e  c o n c a v i t y  d i r e c t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  f e a t u r e s  a r e  s i m i l a r  i n  b o t h  i m a g e s .  T h e  
s a i l l e  o b s e r v a t i o n  c a n  b e  m a d e  0 1 1  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o i n  t h e  o t h e r  c h a i u ~ e l s  
i n e i ~ t i o i ~ e d  a b o v e .  
F i g u r e  6 . 2 3 :  C o r n p a r i s o i l  o f  c h a m l e l  2 1 ,  ( a )  S E M  i m a g e  a n d  ( b )  s i i n u l a t e d  i s o t h e i m s .  
T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  c h a n n e l  
1 9 ,  2 0  a n d  2 1  a r e  i n t e r e s t i n g  s i n c e  t h e y  w e r e  
f a b r i c a t e d  u s i n g  t h e  h i g h e s t  f e e d  r a t e  a n d  t h e  p e r i o d i c  s u r f a c e  f e a t u r e s  w e r e  t h e  c l e a r e s t  
f r o m  t h e  m i c r o s c o p i c ,  S E M  i m a g e s  a n d  3 D  s c a n s .  T h e  R n  f r o m  t h e s e  c h a n n e l s  w a s  t h e  
h i g h e s t  a m o n g s t  a l l  s i m u l a t i o n  m e a s u r e m e n t s  i n  t a b l e  E . 3 .  A  c l o s e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  
i n i c r o s c o p i c  i m a g e s  o f  t h e s e  c h a n n e l s  s h o w s  t h a t  t h e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  s u c c e s s i v e  
f e a t u r e s  d u e  t o  l a s e r  p u l s e s  w a s  c o n s i s t e n t .  T h e  c a l c u l a t e d  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  
s u c c e s s i v e  p u l s e s  f r o m  e q u a t i o n  4 . 3  w a s  a r o u n d  5 2  p m  f o r  a l l  t h e s e  c h a n n e l s .  T h i s  
a g r e e s  t o  a  v e r y  g o o d  e x t e n t  w i t h  i n e a s u r e l n e n t s  t h a t  c a n  b e  m a d e  f r o m  t h e  i m a g e s  a n d  
s c a n s  o f  c h a n n e l s  1 9  t o  2 1 .  F i g u r e s  6 . 2 4  t o  6 . 2 6  s h o w  t h e  s i d e  v i e w s  o f  t h e  3 D  s c a n s  o f  
t h r e e  p u l s e s  f r o m  e a c h  o f  c h a n n e l s  1 9 ,  2 0  a n d  2 1  r e s p e c t i v e l y .  T h e  p e r i o d i c  f e a t u r e s  c a n  
b e  o b s e r v e d  b y  l o o k i n g  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c h a n n e l s .  T h e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  v a l l e y s  
i n  f i g u r e  6 . 2 4  t o  6 . 2 6  c a n  b e  r o u g h l y  e s t i m a t e d ,  b y  d i v i d i n g  t h e  s c a n n e d  l e n g t h  b y  3 ,  a s  
1 5 5 1 3  =  5 1 . 7  p m .  T h e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  s u c c e s s i v e  p u l s e s  f r o m  t h e  s i m u l a t e d  3 D  
p r o f i l e s  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  r e p e a t i n g  t h e  s a m e  p r o f i l e  a  n u m b e r  o f  t i m e s  a n d  f o r  t h i s  
p a r t i c u l a r  c a s e  i t  w a s  e q u a l  t o  a b o u t  5 2  p m .  
F i g u r e  6 . 2 4 :  S i d e  v i e w  o f  t h r e e  p u l s e s  f r o m  c h a n n e l  1 9 .  
F i g u r e  6 . 2 5 :  S i d e  v i e w  o f  t h r e e  p u l s e s  f r o m  c h a n n e l  2 0 .  
X  -  A x i s  
F i g u r e  6 . 2 6 :  S i d e  v i e w  o f  t h e e  p u l s e s  f r o m  c h a n n e l  2  1 .  
F i g ~ ~ r e s  6 . 2 7  t o  6 . 2 9  s h o w  t h e  t o p  v i e w s  o f  2 0  s i m u l a t e d  p u l s e s  o f  c h a n n e l s  5 ,  1 4  a n d  2 3  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  f i g u r e s  a l s o  p r e s e n t  t h e  m i c r o s c o p i c  i m a g e  o f  e a c h  c h a n n e l  o p p o s i t e  t o  
t h e  s i m u l a t e d  p r o f i l e s .  T h e  s c a l e  o f  t h e  s i m u l a t e d  i m a g e s  w a s  c h a n g e d  m a i n t a i n i n g  t h e  
p r o p o r t i o n s  b e t w e e n  t h e  x  a n d  y  a x e s .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  s c a l e s  o f  t h e  m i c r o s c o p i c  a n d  
s i m u l a t e d  i m a g e s  a r e  e q u a l  f o r  d i r e c t  c o m p a r i s o n .  T h e  l e n g t h s  o f  t h e  s i m u l a t e d  c h a n n e l s  
w e r e  d i f f e r e n t  b e c a u s e  t h e y  h a d  f i x e d  P  a n d  P R F  s e t t i n g s  b u t  d i f f e r e n t  U  s e t t i n g s .  T h e  
s i m u l a t i o n  s e t t i n g s  a n d  r e s p o n s e s  o f  t h e s e  c h a n n e l s  a r e  s h o w n  i n  t a b l e s  E .  1  a n d  E . 2 .  I n  
f i g u r e s  6 . 2 7  t o  6 . 2 9 ,  t h e  l a s e r  p r o p a g a t i o n  d i r e c t i o n  w a s  f r o m  t h e  t o p  t o  t h e  b o t t o m .  
H e n c e ,  t h e  p e r i o d i c  f e a t u r e s  w e r e  c o n c a v e d  u p  i n  b o t h  t h e  s i m u l a t e d  a n d  t h e  
i n i c r o s c o p i c  i m a g e s .  C o m p a r i n g  t h e  f i g u r e s  a n d  t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  i n  t a b l e s  E . 2  a n d  
E . 3  s h o w s  t h a t  t h e  s p e e d  h a d  a  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  e f f e c t  o n  t h e  s u r f a c e  r o u g h n e s s .  
T h e  e f f e c t  o f  P R F  o n  t h e  c h a n n e l  m o r p h o l o g y  o r  R a  w a s  a l s o  d e t e c t e d  a n d  p r e s e n t e d  i n  
t h e  n e x t  s e c t i o n .  
F i g u r e  6 . 2 7 :  C h a n n e l  5  c o m p a r i s o n  ( a )  m i c r o s c o p i c  a n d  ( b )  s i m u l a t e d  i m a g e .  
2 0 0  ~ r n  
-
l a )  





n r 4 ! ; ,  B  . .  3  
1 1 7 0  
0 0 0 0 0 0  X  
O N d - N O  
c ' ; 1 7  r  ~ \ 1  
( b )  Y  -  a x i s  ( p m )  
F i g u r e  6 . 2 8 :  C h a n n e l  1 4  c o m p a r i s o n  ( a )  m i c r o s c o p i c  a n d  ( b )  s i m u l a t e d  i m a g e .  
F i g u r e  6 . 2 9 :  C h a n n e l  2 3  c o m p a i - i s o n  ( a )  m i c r o s c o p i c  a n d  ( b )  s i m u l a t e d  i m a g e .  
-  
* '  '  
I  
6 . 4  C o m p a r a t i v e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s '  e f f e c t s  
T h e  p i - o c e s s  p a r a m e t e r s '  e f f e c t s  o n  t h e  s i m u l a t e d  r e s u l t s  c a n  b e  s t u d i e d  i n  a  s i m i l a r  
m a i l i l e r  t o  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i n  s e c t i o n  4 . 9 .  T h e  e f f e c t  o f  e a c h  
p a r a ~ n e t e i -  c a n  b e  s t u d i e d  i i l d i v i d u a l l y  o r  a  c o m m o n  p a r a m e t e r  c a l l  b e  c h o s e n  t o  p e r f o r m  
t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  T h e  p u l s e  e n e r g y  c a n  b e  t r e a t e d  a s  t h e  c o m m o n  p r o c e s s  p a r a m e t e r  
t h r o u g h  w h i c h  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  o t h e r  p a r a m e t e r s  c a n  b e  i n v e s t i g a t e d .  T h e  s a m e  
r e s p o n s e s  a r e  g o i n g  t o  b e  t r e a t e d  i n  t h i s  s e c t i o n  a n d  a t  t h e  b e g i n n i n g  t h e  e f f e c t  o f  e a c h  
p a r a m e t e r  o n  t h e  r e s u l t s  a r e  i l l u s t r a t e d .  L a t e r  o n ,  t h e  g e n e r a l  t r e n d s  o f  t h e  p a r a m e t e r s '  
e f f e c t s  a r e  s h o w n .  A l l  d i s c u s s i o n  p e r f o r m e d  i n  t h i s  s e c t i o i l  a r e  c o m p a r e d  t o  t h e  o b t a i n e d  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  
0  
1 6 8  
c Z  
E  
6 . 4 . 1  W i d t h  a n d  d e p t h  t r e n d s  
F i g u r e s  6 . 3 0  a n d  6 . 3  1  s h o w  t h e  e f f e c t s  o f  P  a n d  P R F  o n  t h e  c h a n n e l  w i d t h  a n d  d e p t h  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  f i g u r e s  w e r e  t a l t e n  f r o m  t h e  s i m u l a t e d  r e s u l t s  a t  a  f i x e d  s p e e d  o f  8 . 3 3 3  
m m / s .  T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  o t h e r  t w o  s p e e d  l e v e l s  a r e  s i m i l a r  i n  n a t u r e ,  b u t  d i f f e r e n t  i n  
m a g i l i t u d e ,  s e e  f i g u r e s  F . l  a n d  F . 2 .  I t  c a l l  b e  s e e n  i n  f i g u r e s  6 . 3 0  a n d  6 . 3 1  t h a t  P  h a s  a  
2 0 0  p r n  
I  
3 3 6  3  
V  
V 3  
. -  
X  
m  
5 0 4  
X  
6 7 2  
8 4 0  
0 0 0 0 0 0  
O N * N O  
T  7  
T  f V  
( 4  
( b )  Y  -  a x i s  ( p m )  
d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  e f f e c t  o n  t h e  w i d t h  a n d  d e p t h .  P R F  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  h a s  a n  
i n v e r s e  r e l a t i o n  w i t h  t h e  w i d t h  a n d  d e p t h .  T h i s  a g r e e s  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
p r e s e n t e d  i n  f i g u r e s  6 . 4  a n d  6 . 7 .  I t  c a n  a l s o  b e  s e e n  f r o m  t h e  s l o p e s  a n d  s e p a r a t i o n  
b e t w e e n  t h e  c u r v e s  t h a t  P  h a s  a  s t r o n g e r  e f f e c t  t h a n  P R F  o n  t h e  b o t h  d e p t h  a n d  w i d t h .  
F o r  i n s t a n c e ,  i n  f i g u r e  6 . 3 0 ,  c h a n g i n g  P  f r o m  1 8  t o  3 0  W  a t  P R F  =  4 0 0  H z  c a u s e d  a  
c h a n g e  i n  t h e  w i d t h  f r o m  a b o u t  1 8 0  t o  2 3 5  p m .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  c h a n g i n g  P R F  f r o m  
1 6 0  t o  4 0 0  H z  a t  P  =  1 8  W  c a u s e d  t h e  w i d t h  t o  r e d u c e  f r o m  a b o u t  1 9 2  t o  1 8 0  p m .  T h e  
s a m e  o b s e r v a t i o n  a p p l i e s  t o  o t h e r  c o m b i n a t i o n s  o f  P  a n d  P R F  i n  f i g u r e s  6 . 3 0  a n d  6 . 3 1 .  
T h i s  s t r e n g t h  o f  e f f e c t s  a l s o  a g r e e s  w i t h  t h e  s t a t i s t i c a l  e f f e c t  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
A N O V A  r e s u l t s  i n  t a b l e s  4 . 8  a n d  4 . 1 1 .  
D e s p i t e  t h e  m a g n i t u d e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  s i m u l a t e d  r e s u l t s  o f  
t h e  w i d t h  a n d  t h e  d e p t h  o f  t h e  c h a n n e l s ,  t h e  t r e n d s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  e f f e c t s  o n  t h e  
w i d t h  a n d  t h e  d e p t h  a g r e e  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
a c t u a l  a n d  s i m u l a t e d  r e s u l t s  c o u l d  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  a s s u m p t i o n s  i m b e d d e d  i n  t h e  
t h e n n a l  m o d e l .  
1 7 0 ,  -  -  
-  --
1 5  2 0  2 5  3 0  
P o w e r ,  P  ( W )  
- -  
-  -  - -  
F i g u r e  6 . 3 0 :  P R F  a n d  P  e f f e c t s  o n  c h a n n e l  w i d t h  a t  U  =  5 0 0  m d m i n .  
8 5  '  
-  -  -  -  
1 5  2 0  2 5  3 0  
P o w e r ,  P  ( W )  
-  
-  -  
-  -  
- -  
F i g u r e  6 . 3  E  :  P W  a n d  P  e f f e c t s  o n  c h a n n e l  d t p t l ~  a t  U  =  5 0 0  m m l m i n .  
P l o t t i n g  t h e  s i m u l a t e d  d a t a  v e r s u s  a  c o m m o n  p a r a m e t e r  s u c h  a s  t h e  p u l s e  c n e r g y  e n a b l e s  
t f ~ c  i n v e s t i g a l i e n  o f  t l i e  e f f e c t s  o f  a l l  t h e  p a r a i n e t e r s  i n  o n e  p l o t .  F i g n l - e s  6 . 3 2  a n d  6 . 3 3  
s h o w  t h e  s i m u l a t e d  w i d t h  a n d  d e p t h  d a t a  v e r s u s  t h e  p u l s e  e n e r g y .  T h e  f i g u r e s  s h o w  i l l a t  
i ~ i c r e a s i n g  t h e  p u l s e  e n e r g y ,  w h i c h  i s  d e p e n d a n t  o n  P  m d  I J R F ,  i i i l c l - e a s e s  t h e  c l ~ a ~ n n e l  
w i d t h  a n d  d e p t l ~ .  I n c r e a s i n g  i h c  s p e e d ,  U ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  c a u s e s  a  d e c r e a s e  i n  t h e  
c h a ~ ~ n e l  w i d t h  a n d  d e p t h .  T h e s e  r e s u I i s  a g r e e  w i t h  t h c  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  
f i g u r e s  6 . 8  a i ~ d  6 . 9 .  
-  
- -  
- -  
-  -  -  
 -  -  -  -  -  -  -  -  
0  U  =  1 0 0  m m l m i n  u  U  =  3 0 0  m m i m i n  o  U  =  5 0 0  m m l m i n  
- - -  s  L o g .  ( U  =  1 0 0  m m l m i n )  -  
-  -  
L o g .  ( U  =  3 0 0  m m l m i n )  -  -  L o g .  ( U  =  5 0 0  m m l m i n )  I  I  
I  
.- 
0- n o -  - 0 . -  - &  
- , . u ,  
P u l s e  e n e r g y  ( m J )  
F i g u r e  6 . 3 2 :  P u l s e  e n e r g y  e f f e c t  o n  s i m u l a t e d  c h a n n e l  w i d t h .  
-  
-  - -  
-  
-  -  -  
1  o  U  =  1 0 0  m m l m i n  n  U  =  3 0 0  m m l m i n  o  U  =  5 0 0  m m l m i n  --I 
- - -  .  L o g .  ( U  =  1 0 0  m m l m i n )  -  L o g .  ( U  =  3 0 0  m m l m i n )  -  -  L o g .  ( U  =  5 0 0  m m l m i n )  
- .  -  
-  -  
- -  -  -  -  
5 0  
-  -  
2 5  7 5  1 2 5  1 7 5  
P u l s e  e n e r g y  ( m J )  
- -  -  
F i g u r e  6 . 3 3 :  P u l s e  e n e r g y  e f f e c t  o n  s i m u l a t e d  c h a n n e l  d e p t h .  
6 . 4 . 2  R a  t r e n d  b a s e d  o n  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  
O n e  o f  t h e  a i m s  o f  t h e r m a l  m o d e l l i n g  a n d  s i m u l a t i o n  s t u d y  w a s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
c h a n g e  o f  R n  w i t h  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s .  T h e  R a  p r e d i c t e d  r e s u l t s  f r o m  n u m e r i c a l  
s i i n u l a t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  t a b l e  E . 2 .  I n v e s t i g a t i n g  t h e  t r e n d  o f  R n  w i t h  e a c h  p a r a m e t e r  
r e v e a l s  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  o b s e r v a t i o n s :  
1  -  Rci d e c r e a s e s  b y  i n c r e a s i n g  P R F  f o r  f i x e d  v a l u e s  o f  P  a n d  U v a l u e s .  T h i s  c a n  b e  s e e n  
b y  c o m p a r i n g  c h a n n e l s  s h a r i n g  t h e  s a m e  P  a n d  U v a l u e s .  F o r  i n s t a n c e  c o m p a r i n g  t h e  
t i - e n d s  o f R n  f o r  c h a n n e l  ( 1 0 ,  1 3 ,  1 6 )  t o  ( 1 1 ,  1 4 ,  1 7 )  a n d  ( 1 2 ,  1 5 ,  1 8 ) .  
2 -  R a  i n c r e a s e s  b y  i n c r e a s i n g  U  f o r  f i x e d  v a l u e s  o f  P  a n d  P R F .  T h i s  c a n  b e  s e e n  b y  
c o m p a r i n g  c h a n n e l s  s h a r i n g  t h e  s a m e  P  a n d  P R F  v a l u e s .  F o r  i n s t a n c e  c o m p a r i n g  t h e  
t r e n d s  o f  R n  o f  c h a n n e l s  ( 1 ,  1 0 ,  1 9 )  t o  ( 2 ,  1 1 , 2 0 )  a n d  ( 3 ,  1 2 ,  2 1 ) .  
3 -  R a  d e c r e a s e s  b y  i n c r e a s i n g  P  f o r  f i x e d  v a l u e s  o f  P R F  a n d  U .  T h i s  c a n  b e  s e e n  b y  
c o i n p a r i i l g  c h a n n e l s  s h a r i n g  t h e  s a m e  P R F  a n d  U  v a l u e s .  F o r  i n s t a n c e  c o m p a r i n g  t h e  
Rcr v a l u e s  o f  c h a n n e l s  ( 1 ,  2 ,  3 ) ,  ( 1 0 ,  1  1 ,  1 2 )  a n d  ( 1  9 ,  2 0 ,  2  1 )  s e p a r a t e l y .  
T h e  e f f e c t s  o f  P ,  P R F  a n d  U  o n  s i m u l a t e d  R a  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e s  6 . 3 4  t o  6 . 3 6 .  E a c h  
f i  g m e  i l l u s t r a t e s  t h e  e f f e c t s  o f  P  a n d  P R F  o n  R a  a t  a  f i x e d  v a l u e  o f  U .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  
P  a n d  P R F  a r e  i n v e r s e l y  p r o p o i t i o n a l  R a .  I t  c a n  a l s o  b e  s e e n ,  b y  c o i n p a r i n g  t h e  t h r e e  
f i g u r e s  t h a t  U  h a s  a  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  e f f e c t  o n  R n .  T h e  e f f e c t  o f  P R F  a n d  U  o n  R n  i s  
o f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  d u e  t o  t h e i r  l a r g e r  e f f e c t .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  f i g u r e s  6 . 3 4  t o  
6 . 3 6  t h a t  t h e i r  e f f e c t s  a g r e e  w i t h  t h e  e x p e c t e d  t h e o r e t i c a l  e f f e c t s  t h a t  w e r e  p r e s e n t e d  i n  
s e c t i o n  4 . 9 . 4 .  T h i s  s u p p o r t e d  t h a t  t h e  a c t u a l  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  s h o w e d  r a t h e r  a  
r a n d o m  a n d  m o r e  c o m p l i c a t e d  n o n - r e g u l a r  v a r i a n c e  a n d  c o u l d  n o t  b e  s i m p l y  m o d e l l e d .  
1 5  2 0  2 5  3 0  
P o w e r ,  P  ( w  
F i g u r e  6 . 3 4 :  P R F  a n d  P  e f f e c t s  o n  R a  a t  U  =  1  0 0  n 1 m 1 m i 1 - 1 .  
2 0  2 5  
P o w e r ,  P  ( W )  
-  -  
F i g u r e  6 . 3 5 :  P R I ;  a n d  P  e f f e c t s  o n  R a  a t  U  =  3 0 0  m m l m i n .  
- -  
+ +  P R F  =  1 6 0  H z  +  P R F  =  2 2 8  H z  +  P R F  =  4 0 0 H z  
- - - - - -  
0 . 0 0  - -  
- -  -  -  
7 -  -  
1 5  2 0  2 5  3 0  
P o w e r ,  P  ( W )  
-  -  
-  -  
F i g u r e  6 . 3 6 :  P R F  a n d  P  e f f e c t s  o n  R a  a t  U  =  5 0 0  m d m i n .  
T h e  t h i r d  o b s e r v a t i o n  a b o v e  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  t h e r m a l  d e p o s i t i o n  
g r a d i e n t s .  I n c r e a s i n g  t h e  p o w e r  f o r  f i x e d  P R F  v a l u e s  r e s u l t e d  i n  h i g h e r  p u l s e  e n e r g i e s  
d e l i v e r e d  u s i n g  t h e  s a m e  P R F .  T h e  t h e r m a l  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  w a s  b a s e d  o n  h e a t  
c o n d u c t i o n ,  a n d  t h e  r e s u l t i n g  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  f o r  h i g h  p u l s e  e n e r g i e s  w e r e  n o t  a s  
s t e e p  a s  t h e y  w e r e  i n  t h e  c a s e  o f  r e l a t i v e l y  s m a l l e r  p u l s e  e n e r g i e s .  T h i s  m e a n t  t h a t  t h i s  
h i g h e r  e n e r g y  w a s  d i s t r i b u t e d  m o r e  u n i f o r m l y  o v e r  t h e  l e n g t h  a f f e c t e d  b y  e a c h  l a s e r  
p u l s e .  A s  a  r e s u l t s  t h e  s i m u l a t e d  a b l a t e d  r e g i o n s  w e r e  d i s t r i b u t e d  m o r e  u n i f o r m l y  i n  t h e  
x ,  y  a n d  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  z  d i r e c t i o n .  T h i s  e f f e c t  c a n  b e  s e e n  b y  i n s p e c t i n g  t h e  
s i i n ~ ~ l a t e d  3 D  p r o f i l e s  o r  t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  f r o m  s i m u l a t i o n s  o f  t h e  c h a n n e l s  n o t e d  i n  
p o i n t  3  a b o v e .  T h e s e  c a n  b e  f o u n d  i n  a p p e n d i c e s  E . 3  a n d  E . 4  r e s p e c t i v e l y .  
P l o t t i i l g  t h e  R n  s i m u l a t e d  d a t a  v e r s u s  t h e  p u l s e  e n e r g y  e n a b l e d  t h e  g e n e r a l  t r e n d s  o f  R n  
t o  b e  i n v e s t i g a t e d  a s  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  a r e  c h a n g e d .  F i g u r e  6 . 3 7  s h o w s  t h a t ,  i n  
g e n e r a l ,  b o t h  t h e  p u l s e  e n e r g y  a n d  U  a r e  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  R n .  
-  -  -  -  -  -  -  - -  -  
-  -  
-  -  
o  T =  1 0 0  m m l m i n  U  U  =  3 0 0  m m l m i n  0  U  =  5 0 0  m m l m i n  I  
-  -  -  . L o g .  ( U  =  1 0 0  m m l m i n )  -  
- -  
L o g .  ( U  =  3 0 0  m m l m i n )  -  -  L o g .  ( U  =  5 0 0  m m l m i n )  
- - -  -  -  - -  - -  -  -  -  -  -  -  -  
P u l s e  e n e r g y  ( m J )  
F i g u r e  6 . 3 7 :  P u l s e  e n e r g y  e f f e c t  o n  s i m u l a t e d  c h a n n e l  R a .  
6 . 5  G e n e r a l  d i s c u s s i o n  
T h e  a n a l y s i s  p e r f o n n e d  i n  s e c t i o n  6 . 2  r e p r e s e n t i n g  t h e  a b l a t i o n  r a t e s  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  
t h e  i n d i r e c t  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  a g r e e d  w i t h  t h e  D O E  d a t a  t h a t  w e r e  u s e d  t o  p r o d u c e  t h e  
s t a t i s t i c a l  p r o c e s s  m o d e l s .  T h e s e  d a t a  c a n  b e  u s e d  i n  f u t u r e  s t u d i e s  o f  t h e  c h a n n e l  
f a b r i c a t i o n  e f f i c i e n c i e s .  T h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  c a n  b e  l o o k e d  a t  f r o m  d i f f e r e n t  
p e r s p e c t i v e s  a n d  c a n  t a k e  d i f f e r e n t  f o n n s  s u c h  a s  t h e  a n a l o g y  a m o n g  t h e  P ,  I  a n d  F M .  
T h e  r e s u l t s  c a n  b e  p r e s e n t e d  i n  t e r m s  o f  a n y  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  w i t h o u t  a f f e c t i n g  t h e  
m a g n i t u d e s .  H o w e v e r ,  t h e  e s s e n c e  o f  c a u s e  a n d  e f f e c t  c a n  b e  i n v e s t i g a t e d  d i f f e r e n t l y .  
F o r  i n s t a n c e ,  w h e n  t h e  c h a n n e l  w i d t h  o r  a b l a t i o n  r a t e s  a r e  p l o t t e d  v e r s u s  t h e  l a s e r  
p o w e r ,  t h e  i n v e s t i g a t o r  w i l l  b e  t h i n k i n g  o f  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r  u s e d  o r  t o  b e  u s e d .  T h e  
b r e a k d o w n  t h r e s h o l d s  o f  t h e  m a t e r i a l  c a n  b e  c o n s i d e r e d  b y  p l o t t i n g  t h e  c h a n n e l  w i d t h  o r  
a b l a t i o n  r a t e  v e r s u s  t h e  i n t e n s i t y  o r  f l u e n c e .  T h e  s a m e  a p p l i e s  t o  t h e  i n t e r c h a n g e a b l e  u s e  
o f  E p  a n d  F  a s  t h e  c o n t r o l  p a r a m e t e r s .  T h e  t o t a l  e n e r g y  c o n s u m e d  m a y  b e  u s e d  t o  
c a l c u l a t e  t h e  t o t a l  c o s t  o f  c h a n n e l  f a b r i c a t i o n ,  w h i c h  m a y  b e  u s e d  t o  o p t i m i s e  t h e  
f a b r i c a t i o n  r a n g e s  a l o n g  w i t h  o t h e r  o p t i m i s a t i o n  c r i t e r i a .  
T h e  a s s u m p t i o n s  i n  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l ,  b a s e d  o n  t h e  p r o c e s s  d e a l t  w i t h ,  a r e  
a c c e p t a b l e .  T h e  u n d e r s t a n d i n g  d i s p l a y e d  i n  t h i s  w o r k  c a m e  i n  d i f f e r e n t  f o r m s ,  f r o m  
b a s i c  e n g i n e e r i n g  k n o w l e d g e ,  t o  d e s i g n  o f  e x p e r i m e n t s  s t u d y ,  a n d  f i n a l l y  t o  p r o c e s s  
s i m u l a t i o n .  T h e  t h r e e  p a i - t s ,  c o m b i n e d ,  c a l l  b e  u s e d  t o  e x p l a i n  t h i s  p r o c e s s .  D e s p i t e  t h e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  s i m u l a t e d  a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i n  s o m e  c a s e s ,  t h e  
s i n l u l a t i o n  r e s u l t s  w e r e  u s e f u l  i n  p r e d i c t i n g  t h e  r e s u l t i n g  c h a n n e l  p r o f i l e s  a n d  t h e  
g e n e r a l  t r e n d s  o f  t h e  r e s p o n s e  c h a n g e  w i t h  p r o c e s s  p a r a m e t e r s .  
6 . 6  C o n c l u s i o n s  a n d  f u t u r e  r e c o m m e n d a t i o n s  
T11e r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  N d : Y V 0 4  l a s e r  i n t e r n a l  n l i c r o f a b r i c a t i o n  e x p e r i m e n t s  
s h o w e d  t h a t  t h e  s y s t e m  h a s  a  p o t e n t i a l  f o r  i n t e r n a l  m a r k i n g  i n  d e c o r a t i v e  a p p l i c a t i o n s .  
T h e  p r o c e s s  h a s  b e e n  s t u d i e d  a n d  k n o w l e d g e  o f  t h e  e f f e c t  o f  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  
t h e  r e s u l t i n g  s i z e  a n d  m o r p h o l o g y  o f  t h e  s t r u c t u r e s  h a s  b e e n  g a i n e d .  T h e  e x t e n s i o n  o f  
t h i s  s y s t e m ' s  c a p a b i l i t i e s  t o  p r e c i s i o n  f a b r i c a t i o n  o f  m i c r o c h a n n e l s  o r  w a v e g u i d e s  i s  
p o s s i b l e .  T h i s  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  a  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  w a y s :  
1 -  U s i n g  s p e c i a l l y  d o p e d  p o l y m e r s  a n d  g l a s s e s  t h a t  c o u l d  b e  c h e m i c a l l y  t r e a t e d  a f t e r  
i r r a d i a t i o n  w i t h  l a s e r  p u l s e s  t o  p r o d u c e  b e t t e r  q u a l i t y  s t r u c t u r e s .  
2 -  U s i n g  a n  e x t e r n a l  o s c i l l a t o r  i n  o r d e r  t o  d o u b l e  o r  t r i p l e  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  l a s e r  
b e a m  a n d  c o n s e q u e n t l y  r e d u c e  i t s  w a v e l e n g t h  a n d  e n h a n c e  t h e  f o c u s a b i l i t y .  A n o t h e r  
a l t e r n a t i v e  i s  t o  u s e  a  s h o r t  w a v e l e n g t h  f e m t o s e c o n d  o r  p i c o s e c o n d  l a s e r .  T h i s  c o u l d  
l e a d  t o  e v e n  h i g h e r  i n t e n s i t i e s  o r  f l u e n c e s  c o m b i n e d  w i t h  l o w e r  p u l s e  e n e r g i e s  t h a n  
t h e  o n e s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  m i c r o s c o p e  o b j e c t i v e  l e n s  i n  t h i s  w o r k .  T h i s  w o u l d  a l l o w  
f o r  h i g h e r  p r e c i s i o n  m i c r o f a b r i c a t i o n  t o  b e  a c h i e v e d .  
3 -  T h e  l a s e r  i n a y  a l s o  b e  a p p l i e d  i n  s t e r e o l i t h o g r a p h y  w h e r e  a  p h o t o - c ~ u - a b l e  r e s i n  
s o l u t i o n  i s  u s e d  i n s t e a d  o f  a  s o l i d  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l .  
4 -  O n e  o r  a l l  t h e  a b o v e  s t a t e d  r e c o m m e n d a t i o n s  w o u l d  r e q u i r e  e n h a n c i n g  t h e  
p o s i t i o n i n g  c o n t r o l  s o f t w a r e  a n d  h a r d w a r e  s e t u p  o f  t h e  s y s t e m  t o  a c h i e v e  a  
p o s i t i o i l i n g  a c c u r a c y  c o m p a r a b l e  t o  t h e  f o c a l  s p o t  s i z e  ( i . e .  m i c r o m e t e r  o r  b e l o w ) .  
T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  C 0 2  l a s e r  f a b r i c a t i o n  e x p e r i m e i l t s  w e r e  v e r y  u s e f u l  i n  
d e t e i l n i n i n g  t h e  m i c r o c h a n n e l  s h a p e s  a n d  d i m e n s i o n s .  A  g r e a t  d e a l  o f  k n o w l e d g e  h a s  
b e e l l  g a i n e d  f r o m  t h e  d e s i g n  o f  e x p e r i i n e n t s  s t u d y .  T11e e f f e c t s  o f  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  
h a v e  b e e n  a s s e s s e d  a n d  t h e  t h e r m a l  l n a t h e m a t i c a l  m o d e l  s i ~ n u l a t i o l l s  h a v e  a i d e d  i n  
u i l d e r s t a i l d i n g  h o w  t h e s e  p a r a m e t e r s  i n t e r a c t  a n d  a f f e c t  t h e  r e s u l t s .  T h e  s i m u l a t i o n s  
w e r e  o f  p a r t i c u l a r  b e n e f i t  i n  a s s e s s i n g  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o n  t h e  m o r p h o l o g i e s  
o f  t h e  p r o d u c e d  c h a n n e l s .  F u t u r e  w o r k  i n  t h i s  r e g a r d  m a y  i n v o l v e  t h e  f o l l o w i n g :  
1 -  T h e  u s e  o f  t h e  f a b r i c a t e d  i n i c r o c l ~ a n n e l s  i n  m i c r o e l e c t r o m e c h a i l i c a l  d e v i c e s  
( M E M S ) ,  o p t i c a l  t e l e c o l n m u n i c a t i o n  s y s t e m s  o r  m i c r o - s e n s o r s .  
2- Narrowing the ranges of the process parameters in order l o  produce channels with 
optimrrm sl~apes and dimcnsioi~s and possibly fabricating more intricate channel 
shapes. 
3- The use of the ahlation rates rcsults in estirnatiz-rg the cost of the process and 
compare to other processes sucl~ as sanding or chemical etching, bearing in mind 
olhel- advantages of a11 the processes involved in lhe comparison such as the 
accuracy and tfle range of shapes that cat1 be prodtlccd. 
4- The study OF the depth of focus effect individualIy as a process parametel-, 
Flrrthem~ore, using the results obtained from I)f= 4-2 mrn in a future study on the 
codes or decorative markings on the surfaces of different glass types. 
5- The use of a high speed tl~ern~al imaging systen~ to help in u~tdersianding the 
breakdown mechanism in this process. This may be beneficial in assessing the  
tl-reu~~zal stresses causing the micro-cracks. 
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( l o ) ,  p p .  1 1 3 3 - 1 1 4 4 ,  O c t o b e r - 1 9 8 9 .  
A .  L .  G a e t a ,  S e l f - f o c u s i n g  o f  u l t r a s h o r t  p u l s e s  a b o v e  t h e  t h r e s h o l d  f o r  
c a t a s t r o p h i c  c o l l a p s e ,  Q u a n t u m  E l e c t r o n i c s  a n d  L a s e r  S c i e n c e  C o i i f e r e n c e  
1 9 9 9 ,  p p .  1 6 3  -  1 6 4 ,  M a y - 1 9 9 9 .  
F .  R a i m o n d i ,  S .  A b o l h a s s a i l i ,  R .  B r t i i s c h ,  F .  G e i g e r ,  T .  L i p p e r t ,  J .  W a i n b a c h  
a n d  J .  W e i ,  Q u a n t i f i c a t i o n  o f  p o l y l m i d e  c a r b o n i z a t i o n  a f t e r  l a s e r  a b l a t i o n ,  
J o u r n a l  o f  A p p l i e d  P h y s i c s ,  V o l .  8 8 ,  N o .  6 ,  p p .  3 6 5 9  -  3 6 6 6 , 2 0 0 0 .  
M .  P e r v o l a r k i ,  P .  E .  D y e r  a n d  P .  M o n k ,  A b l a t i o n  s t u d i e s  u s i n g  a  d i o d e -  
p u m p e d  N d : Y V 0 4  m i c r o - l a s e r ,  A p p l .  P h y s .  A ,  V o l .  7 9 ,  p p .  8 4 9  -  8 5 4 ,  2 0 0 4 .  
K .  H .  L e o n g ,  I n n o v a t i v e  g l a s s  p r o c e s s i n g ,  I n d u s t r i a l  L a s e r  S o l u t i o n s ,  
w w w . i n d u s t r i a 1 - l a s e r . c o m ,  T e c h n o l o g y  R e p o r t ,  p p .  2 4  -  2 6 ,  S e p t e m b e r - 2 0 0 4 .  
I < .  H i r a o  a n d  K .  M i u r a ,  W r i t i n g  w a v e g u i d e s  a n d  g r a t i n g s  i n  s i l i c a  a n d  r e l a t e d  
i n a t e r i a l s  b y  f e m t o s e c o n d  l a s e r ,  J o u r n a l  o f  N o n - c r y s t a l l i n e  S o l i d s ,  V o l .  2 3 9 ,  
p p .  9 1  -  9 5 ,  1 9 9 8 .  
I < .  W a s h i o ,  M i c r o f a b r i c a t i o n  f e a s t ,  I n d u s t r i a l  L a s e r  S o l u t i o n s ,  w w w . i n d u s t r i a 1 -  
l a s e r . c o m ,  C o n f e r e n c e  R e p o r t ,  p p .  3 0  -  3 3 ,  A u g u s t - 2 0 0 4 .  
M .  W i l l ,  S .  N o l t e ,  J . - P .  R u s l t e ,  A .  T i i n n e n n a n n  a n d  F .  W u n d e r l i c h ,  P r o p e r t i e s  
o f  w a v e g u i d e s  m a n u f a c t u r e d  w i t h  f s - l a s e r  p u l s e s  i n  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s ,  
C o n f e r e n c e  o n  L a s e r s  a n d  E l e c t r o - O p t i c s  ( C L E O  ' O l ) ,  p p .  4 9 1 ,  M a y - 2 0 0 1 .  
M .  K a m a t a ,  M .  O b a r a ,  R .  R .  G a t t a s s ,  L .  R .  C e r a m i  a n d  E .  M a z u r ,  O p t i c a l  
v i b r a t i o n  s e n s o r  f a b r i c a t e d  b y  f e m t o s e c o n d  l a s e r  m i c r o m a c h i n i n g ,  A p p .  P h y s .  
L e t t . ,  V o l .  8 7 ,  p p .  0 5 1 1 0 6 - 1  -  0 5 1  1 0 6 - 3 , 2 0 0 5 .  
E .  S a r i d j a ,  T e c h n i c a l  C o o r d i n a t o r  a t  C r y s t a l l i x  E u r o p e  -  D u b l i n ,  e - m a i l :  
e m r e @ c r y s t a l i x e u r o p e . c o m ,  V i s i t  d a t e :  F e b r u a r y - 2 0 0 4 .  
I < .  C .  Y u n g ,  S .  M .  M e i  a n d  T .  M .  Y u e ,  R a p i d  p r o t o t y p i n g  o f  p o l y m e r - b a s e d  
M E M S  d e v i c e s  u s i n g  U V  Y A G  l a s e r ,  J o u r n a l  o f  M i c r o m e c h a i ~ i c s  a n d  
M i c r o e n g i n e e r i n g ,  V o l .  1 4 ,  p p .  1 6 8 2  -  1 6 8 6 ,  2 0 0 4 .  
A .  C .  H e n r y ,  E .  A .  W a d d e l l ,  R .  S h r e i n d e r  a n d  L .  E .  L o c a s c i o ,  C o n t r o l  o f  
e l e c t r o o s m o t i c  f l o w  i n  l a s e r - a b l a t e d  a n d  c h e m i c a l l y  m o d i f i e d  h o t  i m p r i n t e d  
p o l y ( e t h y 1 e n e  t e r e p h t h a l a t e  g l y c o l )  m i c r o c h a n n e l s ,  E l e c t r o p h o l - e s i s ,  V o l .  2 3 ,  
p p .  7 9 1  -  7 9 8 , 2 0 0 2 .  
H .  Y .  Z h e n g ,  H .  L i u ,  S .  W a n ,  G .  C .  L i m ,  S .  N i k u m b  a n d  Q .  C h e n ,  U l t r a s h o r t  
p u l s e  l a s e r  m i c r o i n a c h i n e d  i n i c r o c h a n n e l s  a n d  t h e i r  a p p l i c a t i o n  i n  a n  o p t i c a l  
s w i t c h ,  I n t .  J .  A d v .  M a n u f .  T e c h n o l . ,  V o l .  2 7 ,  p p .  9 2 5  -  9 2 9 ,  2 0 0 6 .  
J .  R o s s i e r ,  A .  S c h w a r z ,  F .  R e y r n o n d ,  R .  F e r r i g n o ,  F .  B i a n c h i  a n d  H .  H .  
G i r a u l t ,  M i c r o c h a n n e l  n e t w o r k s  f o r  e l e c t r o p h o r e t i c  s e p a r a t i o n s ,  
E l e c t r o p h o r e s i s ,  V o l .  2 0 ,  p p .  7 2 7  -  7 3  1 ,  1 9 9 9 .  
J .  R o s s i e r ,  F .  R e y m o n d  a n d  P .  E .  M i c h e l ,  P o l y m e r  m i c r o f l u i d i c  c h i p s  f o r  
e l e c t r o c h e m i c a l  a n d  b i o c h e m i c a l  a n a l y s i s ,  E l e c t r o p h o r e s i s ,  V o l .  2 3 ,  p p .  8 5 8  -  
8 6 7 , 2 0 0 2 .  
[ I 2 1 1  
J .  0 .  I s a r d ,  S u r f a c e  r e f l e c t i v i t y  o f  s t r o n g l y  a b s o r b i n g  m e d i a  a n d  c a l c u l a t i o n s  o f  
t h e  i n f r a r e d  e m i s s i v i t y  o f  g l a s s ,  I n f r a r e d  P h y s i c s ,  V o l .  2 0 ,  p p .  2 4 9  -  2 5 6 ,  
D e c e m b e r - 1 9 7 9 .  
[ I 2 2 1  
C .  M c A t a r n n e y ,  A .  C r o n i n ,  R .  S h e r l o c k ,  G .  M .  O ' C o n n o r  a n d  T .  J .  G l y n n ,  
R e p r o d u c i b l e  M e t h o d  f o r  F a b r i c a t i n g  F u s e d  B i c o n i c a l  T a p e r e d  C o u p l e r s  U s i n g  
a  C O z  L a s e r  B a s e d  P r o c e s s ,  P r o c .  o f  t h e  t h i r d  I n t e m a t i o n a l  W L T  -  c o n f e r e n c e  
o n  L a s e r s  i n  M a n u f a c t u r i n g  2 0 0 5 ,  M u n i c h ,  E d i t e d  b y  E .  B e y e r ,  F .  D a u s i n g e r ,  
A .  O s t e n d o r f  a n d  A .  O t t o ,  ( I S B N  3 - 0 0 - 0 1 6 4 0 2 - 2 ) ,  p p .  6 7 3 - 6 7 8 ,  J u n e - 2 0 0 5 .  
1 1 2 3 1  
C .  K .  C l ~ u n g ,  M .  Y .  W u ,  J .  C .  W u ,  Y .  C .  S u n g  a n d  G .  R .  H u a n g ,  S i l i c o n  
m i c r o m a c h i n i n g  b y  C O z  l a s e r ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  1 s t  I E E E  I n t e m a t i o n a l  
C o n f e r e n c e  o n  N a n o I M i c r o  E n g i n e e r e d  a n d  M o l e c u l a r  S y s t e m s ,  p p .  1 4 4 5 -  
1 4 4 8 ,  Z h u h a i - C h i n a ,  J a n u a r y - 2 0 0 6 .  
[ I 2 4 1  
V .  K .  S y s o e v ,  B .  P .  P a p c h e n k o ,  a n d  S .  Y a .  R u s a n o v ,  P r o d u c t i o n  o f  q u a r t z  
l i g h t  g u i d e s  w i t h  a n  e l l i p t i c a l  c r o s s - s e c t i o n  u s i n g  C O z  l a s e r ,  G l a s s  a n d  
C e r a m i c s ,  V o l .  6 1 ,  N o .  3  -  4 ,  2 0 0 4 .  
[ I 2 5 1  H . - G .  G e i s s l e r ,  C h a l l e n g e  o f  d e v e l o p m e n t  a n d  p o t e n t i a l  f o r  g l a s s  p r o c e s s i n g  
b y  l a s e r  t e c h n o l o g y ,  G l a s s  P r o c e s s i n g  D a y s ,  p p .  1 0 0  -  1 0 2 , 2 0 0 3 .  
[ I 2 6 1  S y n a r d  I n c .  U S A  w e b s i t e ,  
h t t p : / / w w w . s y n r a d . c o r n / A p p l i c a t i o n s / m a r k i n g . h t m ,  a c c e s s e d  o n  1 0  -  F e b s u a r y  
-  2 0 0 7 .  
1 1 2 7 1  
H .  F .  M a r k ,  N .  M .  B i k a l e s ,  C .  G .  O v e r b e r g e r ,  G .  M e n g e s  a n d  J .  I .  I O - o s c h w i t z ,  
E n c y c l o p e d i a  o f  p o l y m e r  s c i e n c e  a n d  e n g i n e e r i n g ,  V o l .  9 ,  J o h n  W i l e y  &  S o n s  
I n c . ,  1 9 8 5 .  
[ I 2 8 1  h t t p : / / w w w . p o l y m e r p r o c e s s i n g . c o m / p o l y m e r s / P C . h t m l ,  d a t e :  0 7  -  S e p .  -  2 0 0 5 .  
[ I 2 9 1  G .  W .  C .  K a y e  a n d  T .  H .  L a b y ,  T a b l e s  o f  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  c o n s t a n t s ,  
1 6 t h  e d i t i o n ,  L o n g m a n ,  1 9 9 5 .  
[ I 3 0 3  H .  F .  M a r k ,  N .  M .  B i k a l e s ,  C .  G .  O v e r b e r g e r ,  G .  M e n g e s  a n d  J .  I .  K u o s c h w i t z ,  
E n c y c l o p e d i a  o f  p o l y m e r  s c i e n c e  a n d  e n g i n e e r i n g ,  V o l .  1 6 ,  J o l m  W i l e y  &  
S o i l s  I n c . ,  1 9 8 5 .  
[ 1 3  1 1  l ~ t t p : / / w w w . m a t w e b . c o m / S p e c i f i c M a t e r i a l . a s p ? b a s s n u m = 0 3  1  O O & g r o u p = G e n e  
r a l ,  a c c e s s  d a t e :  7  -  S e p t e m b e r  -  2 0 0 5 .  
[ I  3 2 1  h t t p : / / w w w . p l a s t i c s u s a . c o m / p c . h t m l ,  a c c e s s  d a t e :  7  -  S e p t e m b e r  -  2 0 0 5 .  
[ 1 3  3 1  l l t t p  : / / w w w . p i l k i n g t o ~ ~ . c o m / a b o u t + p i l k i ~ ~ g t o ~ ~ e d u c a t i o ~ ~ c l ~ e m i s t r y + o f + g l a s s  . l i t  
111, a c c e s s  d a t e :  2 3  -  S e p t e m b e r  -  2 0 0 6 .  
[ 1 3 4 ]  N .  B a n s a l  a n d  R .  D o r e m u s ,  H a n d b o o k  o f  g l a s s  p r o p e r t i e s ,  A c a d e m i c  P r e s s  
I n c . ,  O r l a n d o ,  1 9 8 6 .  
[ 1 3 5 ]  
V a l l e y  d e s i g n  c o r p o r a t i o n  w e b s i t e  r e s o u r c e s ,  
l ~ t t p : / / w w w . v a l l e y d e s i g n . c o m / s o d a l i m e . h t m ,  a c c e s s  d a t e :  1 9  -  M a y  -  2 0 0 6 .  
[ 1 3 6 ]  F l e x - o - L i t e  I n c .  w e b s i t e  r e s o u r c e s ,  
l ~ t t p  : / / w w w  .  f l e x o l i t e . c o m / l i t e r a t u r e / B O L % 2 0 G E N E R A L % 2 O P R O P E R T I E S  . p  
d f ,  a c c e s s  d a t e :  1 9  -  M a y  -  2 0 0 6 .  
[ I 3 7 1  P i l l < i n g t o n  G r o ~ ~ p  L i m i t e d  w e b s i t e  r e s o u r c e s ,  L i m e - s o d a  g l a s s  t e c h n i c a l  
i ~ ~ f o ~ ~ n a t i o ~ ~ , h t t p : / / w w w . p i l l t i n g t o n . c o m / r e s o u r c e s / a t s  1 2 9 s w p r o p e r t i e s 2 0 0 5 0 7  1  
5 . d o c ,  a c c e s s  d a t e :  0 1  -  J u n e  -  2 0 0 6 .  
[  1 3  8 1  l ~ t t p : / / w w w . l e n n t e c h . c o m / G l a s s . h t m ,  a c c e s s  d a t e :  0 5  -  J u l y  -  2 0 0 6 .  
[ 1 3 9 ]  C .  E .  W e b b  a n d  J .  C .  J o n e s .  H a n d b o o k  o f  L a s e r  T e c h n o l o g y  a n d  A p p l i c a t i o n s ,  
V o l u m e  1 1 :  L a s e r  d e s i g n  a n d  l a s e r  s y s t e m s ,  I n s t i t u t e  o f  P h y s i c s  P u b l i s h i n g  L t d ,  
U K ,  2 0 0 4 .  
[ I 4 0 1  
M .  J .  W e b e r ,  H a n d b o o k  o f  L a s e r  W a v e l e n g t h s ,  C R C  P e s s ,  1 9 9 9 .  
[ 1 4 1 ]  
S p e c t r a  P h y s i c s  L a s e r s  I n c .  T - S e r i e s  Q - S w i t c h e d  N d : Y V 0 4  L a s e r  S y s t e m s  
U s e r  M a n u a l ,  S e p t e m b e r  1 9 9 7 .  
[ 1 4 2 ]  N a t i o c a l  I n s t r u m e n t s ,  P C 1  E  S e r i e s  U s e r  M a n u a l ,  J u l y  2 0 0 2 .  
[ I 4 3 1  I B M  I r e l a n d ,  L a s e r  T e x t u r i n g  T o o l  M a n u a l .  
[ 1 4 4 ]  R e n i s h a w ,  w w w . r e n i s h a w . c o m ,  P r o d u c t  n o t e  f r o m  t h e  S p e c t r o s c o p y  P r o d u c t s  
D i v i s i o n ,  S P D / P N / 0 8 8 ,  I s s u e  1 . 1 ,  J u n e  2 0 0 3 .  
[ 1 4 5 ]  
M .  Y o u n g ,  O p t i c s  a n d  l a s e r s :  a n  e n g i n e e r i n g  p h y s i c s  a p p r o a c h ,  S p r i n g e r -  
V e r l a g  -  B e r l i n ,  1 9 7 7 .  
1 1 4 6 1  
T .  K e n j o ,  S t e p p i n g  M o t o r s  a n d  T h e i r  M i c r o p r o c e s s o r  C o n t r o l s ,  C l a r e n d o n  
P r e s s ,  1 9 8 4 .  
[ I 4 7 1  I n t e l l i g e n t  M o t i o n  S y s t e m s ,  E x c e l l e n c e  i n  M o t i o n T M  I M 4 8 3  O p e r a t i n g  
I n s t r u c t i o n s ,  D e c e m b e r  2 0 0 2 .  
[ 1 4 8 ]  
N a t i o n a l  I n s t r u m e l l t s .  S C B - 6 8  6 8 - P i n  S h i e l d e d  C o n n e c t o r  B l o c k  U s e r  M a n u a l .  
D e c e m b e r  2 0 0 2 .  
[ 1 4 9 ]  
R o f i n  w e b s i t e ,  h t t p : / / w w w . r o f i n . c o m / i n d e x - e . h t m ,  a c c e s s e d  o n  2 7 - J a n u a r y -  
2 0 0 7 .  
[ 1 5 0 ]  
E m a i l  c o m m ~ ~ n i c a t i o n  w i t h  t h e  R o f i n  t e c h n i c a l  s u p p o r t ,  D e r e k  H u g h e s ,  
D . H u g h e s @ r o f i n - b a a s e l . c o . ~ ~ l t ,  T u e ,  2 8  M a r  2 0 0 6 .  
[ 1 5  11 
R o f i n  D C - 0 1 5  C O z  l a s e r  o p e r a t i o n  m a n u a l s .  
[ 1 5 2 ]  
E m a i l  c o m m u n i c a t i o l l  w i t h  t h e  M e c h t r o .  t e c h n i c a l  s u p p o r t ,  J .  S .  M a ~ ~ l s o n ,  
M e c l i t r o @ a o l . c o m ,  W e d ,  2 2  M a r  2 0 0 6 .  
E m a i l  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  t h e  R o f i n  t e c h n i c a l  s u p p o r t ,  D e r e k  H u g h e s ,  
D . H u g h e s @ r o f i n - b a a s e l . c o . u k ,  M o n ,  1 3  M a r  2 0 0 6 .  
L a s e r  m o t i o n  s y s t e m  c a t a l o g u e ,  M e c h a t r o n i c  I n d u s t r i e s  L t d . ,  M T I ,  U n i t  4 ,  
D o n c a s t e r  r o a d ,  & r k  S a n d a l 1  I n d u s t r i a l  E s t a t e ,  D o n c a s t e r ,  D N 3  l H P ,  U K .  
I n g .  A n t o n  P e t i k ,  P h D ,  F a c u l t y  o f  M a n u f a c t u r i n g  T e c h n o l o g i e s  o f  t h e  
T e c h n i c a l  U n i v e r s i t y  K o S i c e  w i t h  h e a d q u a r t e r s  i n  P r e S o v .  
S I C A M  C o r p o r a t i o n  w e b s i t e ,  w w w . s i c a m . c o m ,  d a t e :  N o v e m b e r  -  2 0 0 3 .  
E n n e x  C o r p o r a t i o n  w e b s i t e ,  1 1 t t p : / / w w w . e n n e x . c o m / - f a b b e r s / S t L . a s p ,  a c c e s s  
d a t e :  N o v e m b e r  -  2 0 0 3 .  
P a u l  F .  J a c o b s ,  S t e r e o l i t h o g r a p h y  a n d  o t h e r  R P & M  T e c h n o l o g i e s :  f r o m  R a p i d  
p r o t o t y p i n g  t o  R a p i d  T o o l i n g ,  A S M E  P r e s s ,  1 9 9 6 .  
l ~ t t p : / / w w w . t a c c . u t e x a s . e d u / - r e y e s / t i t a n i u m / s t l / s t l m a r c h 1 7 . l 1 t m ,  a c c e s s  d a t e :  
N o v e m b e r  -  2 0 0 3 .  
G .  B .  T h o m a s  a n d  R .  L .  F i n n e y ,  C a l c u l u s  a n d  A n a l y t i c  G e o m e t r y ,  S i x t h  
E d i t i o n ,  A d d i s o n  W e s l e y  P u b l i s h i n g  C o m p a n y ,  1 9 8 5 .  
O p e r a t i n g  i n s t r u c t i o n s  f o r  t h e  M e  F 2  u n i v e r s a l  c a m e r a  m i c r o s c o p e ,  
B U E H L E R ,  L t d .  
I m a g e  a n a l y s i s  t r a i n i n g  m a n u a l ,  B U E H L E R  L t d . ,  1 9 9 9 .  
I s s a ,  A . ,  B r a b a z o n ,  D . ,  a n d  H a s h m i ,  M . S . ,  C o m p u t e r  c o n t r o l  o f  N d : Y V 0 4  l a s e r  
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A p p e n d i c e s  
A p p e n d i x  A  -  B a n d  T h e o r y  o f  S o l i d s  
A . l  F r o m  e n e r g y  l e v e l s  t o  b a n d s  
I f  t w o  h y d r o g e n  a t o m s  a p p r o a c h  e a c h  o t h e r ,  t h e  w a v e  f u n c t i o n s  o v e r l a p ,  a n d  t h e  t w o  1 s  
s t a t e s  ( o n e  f o r  e a c h  a t o m )  d i v i d e  i n t o  t w o  s t a t e s  o f  d i f f e r e n t  e n e r g y .  F i g u r e  A . l a  s h o w s  
t h i s  s i t u a t i o n  f o r  1 s  a n d  2 s  s t a t e s  f o r  t w o  a t o m s .  I f  s i x  a t o m s  c o m e  t o g e t h e r ,  a s  i n  f i g u r e  
A .  l b ,  e a c h  o f  t h e  s t a t e s  s p l i t s  i n t o  s i x  l e v e l s .  I f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  a t o m s  c o m e  t o g e t h e r  
t o  f o r m  a  s o l i d ,  e a c h  o f  t h e  o r i g i n a l  a t o m i c  l e v e l s  b e c o m e s  a  b a n d  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  
A . l c .  T h e  e n e r g y  l e v e l s  a r e  s o  c l o s e  t o g e t h e r  i n  e a c h  b a n d  t h a t  t h e y  s e e m  e s s e n t i a l l y  
c o n t i n u o u s .  F r o m  t h e  b a n d  t h e o r y  p e r s p e c t i v e ,  s o l i d s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s  c o n d u c t o r s ,  
i l l s u l a t o r s  o r  s e m i c o n d u c t o r s  [ 5 4 ] .  
F i g u r e  A .  1  :  T h e  s p l i t t i n g  o f  1  s  a n d  2 s  a t o m i c  e n e r g y  l e v e l s  f o r  ( a )  t w o  a t o m s ,  ( b )  s i x  
a t o m s  a n d  ( c )  m a n y  a t o m s  f o r m i n g  a  s o l i d ,  r e d r a w n  a f t e r  [ 5 4 ] .  
A  A  
A . 2  C o n d u c t o r s  
I f  t h e  s o l i d  i s  a  g o o d  c o n d u c t o r  s u c h  a s  s o d i u m ,  t h e  h i g h e s t  e n e r g y  b a n d  c o n t a i n i n g  
e l e c t r o n s  i s  o n l y  p a r t i a l l y  f i l l e d ,  s e e  f i g u r e  A . 2 a .  W h e n  a  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  i s  a p p l i e d  
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s i n c e  t h e r e  a r e  p l e n t y  o f  u n o c c u p i e d  s t a t e s ,  o f  s l i g h t l y  h i g h e r  e n e r g y  a v a i l a b l e .  H e n c e ,  a  
c u r r e n t  f l o w s  r e a d i l y  a n d  t h e  s o l i d  i s  a  g o o d  c o n d u c t o r .  
A . 3  I n s u l a t o r s  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i n  a  s o l i d  i n s u l a t o r  m a t e r i a l  s u c h  a s  g l a s s e s  o r  p o l y m e r s ,  t h e  h i g h e s t  
b a n d  c o n t a i n i n g  e l e c t r o n s  i s  c a l l e d  t h e  v a l e n c e  b a n d ,  a n d  i t  i s  c o m p l e t e l y  f i l l e d .  T h e  
n e x t  h i g h e s t  e n e r g y  b a n d ,  i s  c a l l e d  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d ,  a n d  i t  i s  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  
v a l e n c e  b a n d  b y  a  e n e r g y  g a p ,  E , ,  o f  t y p i c a l l y  5  t o  1 0  e V ,  s e e  f i g u r e  A . 2 b .  A t  r o o m  
t e m p e r a t u r e  ( u n - e x c i t e d  s t a t e ) ,  a l m o s t  n o  e l e c t r o n s  c a n  a c q u i r e  t h e  5  e V  n e e d e d  t o  r e a c h  
t h e  c o n d u c t i o l l  b a n d .  W h e n  a  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  i s  a p p l i e d  a c r o s s  t h e  m a t e r i a l ,  t h e r e  
a r e  n o  a v a i l a b l e  s t a t e s  a c c e s s i b l e  t o  t h e  e l e c t r o n s ,  a n d  n o  c u r r e n t  f l o w s .  H e n c e ,  t h e  
m a t e r i a l  i s  a  g o o d  i n s u l a t o r .  
C o n d u c t i o i i  b a n d  
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F i g u r e  A . 2 :  E n e r g y  b a n d s  f o r  ( a )  a  c o n d u c t o r ,  ( b )  a n  i n s u l a t o r  a n d  ( c )  a  s e m i c o n d u c t o r .  
S h a d i n g  r e p r e s e n t s  o c c u p i e d  s t a t e s ,  a f t e r  [ 5 4 ] .  
A . 4  S e m i c o n d u c t o r s  
I n  p u r e  s e i n i c o n d u c t o r s  s u c h  a s  s i l i c o n  o r  g e r m a n i u m ,  t h e  b a n d s  a r e  l i k e  t h o s e  f o r  
i n s u l a t o r s ,  e x c e p t  t h a t  t h e  u n f i l l e d  c o i l d u c t i o n  b a n d  i s  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  f i l l e d  v a l e n c e  
b a n d  b y  a  m u c h  s m a l l e r  e n e r g y  g a p ,  E , ,  t y p i c a l l y  o n  t h e  o r d e r  o f  1  e V ,  s e e  f i g u r e  A . 2 c .  
T h e  p a l e  s h a d i n g  a t  t h e  t o p  o f  t h e  v a l e n c e  b a n d  i n d i c a t e s  t h a t  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e ,  t h e r e  
w i l l  b e  a  f e w  e l e c t r o n s  t h a t  c a l l  a c q u i r e  e n o u g h  t h e r m a l  e n e r g y  t o  r e a c h  t h e  c o n d u c t i o n  
b a n d ,  a n d  s o  a  v e r y  s m a l l  c u r r e n t  c a n  f l o w  w h e n  a  v o l t a g e  i s  a p p l i e d .  
A p p e n d i x  B  -  E x t r a  P a r t s  o f  C h a p t e r  2  
B . l  P C - L a s e r  S e r i a l  C o m m u n i c a t i o n  
B . l . 1  R S 2 3 2  c a b l e  d e s i g n  
T h e  R S 2 3 2  p o r t  o n  t h e  l a s e r  p o w e r  s u p p l y  i s  d e s i g n e d  t o  p l u g  d i r e c t l y  i n t o  a n y  L BM 
A T - s t y l e  c o m p u t e r .  T h e  d a t a  f l o w  i s  h a r d w a r e  c o n t r o l l e d .  D a t a  t r a n s m i s s i o i l  f r o m  t h e  
s ~ ~ p p l y  i s  h e l d  o f f  b y  a  l o w  o n  p i n  7  ( R T S ) .  T h e  p o w e r  s u p p l y  e x p e c t s  t h e  h o s t  c o m p u t e r  
t o  s u s p e n d  t r a n s m i s s i o n  w h e n  t h e  p o w e r  s u p p l y  a s s e r t s  a  l o w  a t  p i n  8  ( C T S )  [ 1 8 3 ] .  
T a b l e  B . l  l i s t s  t h e  p i n  c o n n e c t i o n s  o f  t h e  R S 2 3 2  c a b l e  s u i t a b l e  f o r  c o m m u n i c a t i o l l  w i t h  
t h e  l a s e r  p o w e r  s u p p l y .  
T a b l e  B . l :  S e r i a l  c o m m u n i c a t i o n  c a b l e  d e s i g n  [ 1 4 1 ] .  
B . 1 . 2  R S  2 3 2  c o m m u n i c a t i o n  s y n t a x  
C o l m n a n d s  t o  t h e  T - S e r i e s  p o w e r  s ~ ~ p p l y  c o n s i s t  o f  s t r i n g s  o f  A S C I I  c h a r a c t e r s  [ 1 4 1 ] .  
E a c h  c o i n i n a n d  i s  t e n n i n a t e d  b y  a  s e m i c o l o n .  M u l t i p l e  c o m m a n d s  c a n  b e  i s s u e d  i n  a  
s i n g l e  s t r i n g .  T h e  f o n n a t  o f  t h e  r e a d  a n d  w r i t e  c o m m a n d s  i s  l i s t e d  b e l o w .  
R e a d  C o m m a n d  V o c a b u l a r y  
? C n ;  R e a d s  d i o d e  c u r r e n t s :  
n = 1  f o r  d i o d e  # I  
n = 2  f o r  d i o d e  # 2  ( i f  p r e s e n t )  
? H ;  
R e a d s  t h e  s t a t u s  h i s t o r y  a s s a y  i n  t h e  s y s t e m  m e m o r y .  
T h e  r e t u r n  s t r i n g  i s  a  1 7 - b y t e  s t r i n g  o f  h e x  d a t a .  
? S ;  
R e a d s  t h e  l a s t  s y s t e m  s t a t u s  f r o m  p o w e r  s u p p l y .  
R e t u i - 1 1 s  i l u i n e r i c  s t r i n g  f r o m  1  t o  3  b y t e s .  
? T n ;  R e a d s  d i o d e  t e m p e r a t u r e s :  
n = l  f o r  d i o d e  # 1  
n = 2  f o r  d i o d e  # 2  ( i f  p r e s e n t )  
? V ;  
R e a d s  s o f t w a r e  s e r i a l  n u m b e r .  A  1 7 - c h a r a c t e r  s t r i n g  ( i n c l u d i n g  t e n n i n a t o r )  i s  
t r a n s m i t t e d  t o  t h e  h o s t .  
B - 1  
H O S T  D B - 9  S I G N A L  D E S C R I P T I O N  
3  
5  
7  R T S  R e q u e s t  t o  S e n d  7  
8  C T S  C l e a r  t o  S e n d  8  
T X D  
G N D  
T r a n s m i t  D a t a  
G r o u n d  I  
3  
5  
? M ;  
O n e  b y t e  v a l u e  b e t w e e n  0  a n d  3 .  r e a d s  t h e  d i o d e  p u m p  r e g u l a t i o n  m o d e .  
? P ;  
R e a d s  l a s e r  o u t p u t  p o w e r  ( i f  a v a i l a b l e ) .  
? X k n ;  R e a d s  d i o d e  n  E E P R O M  i n f o r m a t i o n .  C h a r a c t e r  k  s p e c i f i e s  i n f o r m a t i o n  t o  b e  
r e a d  f r o m  E E P R O M .  A  c h a r a c t e r  s t r i n g  i s  t r a n s m i t t e d ;  l e n g t h  i s  i n f o r m a t i o n  d e p e n d a n t ,  
b u t  i n c l u d e s  t h e  t e r m i n a t o r  c h a r a c t e r .  T h e  n  d e f i n e s  d i o d e  1  o r  2 ,  a s  a b o v e .  
? X l n ;  r e a d s  d i o d e  s e r i a l  n u m b e r .  A  1 7 - c h a r a c t e r  s t r i n g  i s  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  h o s t .  
? X 2 n ;  r e a d s  t h e  d i o d e  s h i p  d a t e  a n d  t r a n s m i t s  a  9 - c h a r a c t e r  s t r i n g  t o  t h e  h o s t .  
? X 3 n ;  r e a d s  t h e  d i o d e  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  t r a n s m i t s  a  6 - c h a r a c t e r  s t r i n g  t o  t h e  
h o s t  
? X 4 n ;  r e a d s  t h e  d i o d e  c u r r e n t  l i m i t  a n d  t r a n s m i t s  a  6 - c h a r a c t e r  s t r i n g  t o  t h e  h o s t .  
? X 5 n ;  r e a d s  d i o d e  i n i t i a l  o p e r a t i n g  c u r r e n t  a n d  t r a n s m i t s  a  6 - c h a r a c t e r  s t r i n g  t o  t h e  h o s t .  
? X 6 n ;  r e a d s  d i o d e  o p e r a t i n g  h o u r s  a n d  t r a n s m i t s  a  1 0 - c h a r a c t e r  s t r i n g  t o  t h e  h o s t .  
? G ;  
R e a d s  g a t e  s t a t u s .  R e p l i e s  w i t h  0  o r  1 .  
? Q ;  
R e a d s  p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  ( P R F )  i n  u n i t s  o f  H z .  
? S T B ;  R e a d s  s t a n d b y  c u r r e n t .  
? S U P ;  R e a d s  s u p p r e s s i o n  r a t e .  
W r i t e  C o m m a n d  V o c a b u l a r y  
B 1 ;  
R e b o o t s  t h e  l a s e r  p o w e r  s u p p l y  w i t h o u t  r e s e t t i n g  c o m m u n i c a t i o n s .  
C m : n n n n ;  
S e t s  t h e  l a s e r  d i o d e  m  c u r r e n t  t o  n n n n  i n  h u n d r e d t h  o f  A m p s .  I n t e r n a l  
c i r c u i t r y  b a l a n c e s  t h e  c u r r e n t s  i n  t h e  d i o d e s  b a s e d  o n  t h e  s e t  c u r r e n t  l i m i t s .  T h e  s e t  
c u r r e n t  l i m i t s  w i l l  o v e r r i d e  t h i s  c o m m a n d .  
D n ;  
Q u e u e s  a  d i o d e  O N I O F F  e v e n t  
n = 0 ,  D I O D E  O F F  e v e n t  q u e u e d .  
n = l ,  D I O D E  O N  e v e n t  q u e u e d .  
F n ;  
c h a n g e s  s y s t e m  i n t o l f r o m  a  s l e e p  m o d e  
n = 0 ,  s y s t e m  g o e s  t o  s l e e p  m o d e .  
n = l ,  s y s t e m  g o e s  b a c k  t o  n o r m a l  f r o m  s l e e p  m o d e .  
D e f a u l t = l  .  
P n n n n ;  
S e t s  t h e  l a s e r  p o w e r  i n  m W .  
T m : n n n ;  
S e t s  t h e  l a s e r  d i o d e  m  t e m p e r a t u r e  t o  n n n  ( n = O . l ° C )  
M n ;  
S e t s  t h e  d i o d e  p u m p  r e g u l a t i o n  m o d e .  
( D i o d e  m u s t  b e  O F F )  
n = 0 ,  C u r r e n t  f e e d b a c k .  
n = l  ,  L a s e r  p o w e r  f e e d b a c k .  
n = 2 ,  D i o d e  p o w e r  f e e d b a c k .  
n = 3 ,  C u r r e n t  f e e d b a c k ,  S t a n d b y  s e t t i n g .  
Q - s w i t c h  C o m m a n d  V o c a b u l a r y  
" C ;  
R e s e t s  R S - 2 3 2  c o m m u n i c a t i o n  b u f f e r s .  " C  i s  a  k e y  b y  p r e s s i n g  C t r l + C ,  o r  b y  
s e n d i n g  t h e  H e x  v a l u e  -  0 x 0 3 .  
Q : n n n n n n n ;  S e t s  i n t e r n a l  P R F  t o  n n n n n n n  H z .  V a l i d  v a l u e s  f o r  P R F  a r e  f r o m  1  t o  
1 , 0 0 0 , 0 0 0 .  V a l u e s  g r e a t e r  t h a n  3 5 0 ,  0 0 0  y i e l d s  c w  o p e r a t i o n .  
Q : O ;  S e t s  t h e  P R F  s o u r c e  t o  E X T E R N A L .  W i t h  n o  e x t e r n a l  i n p u t  o n  t h e  
A N A L O G U E  c o n n e c t o r ,  t h e  P R F  w i l l  b e  s e t  t o  z e r o .  
G n ;  
G a t e s  t h e  Q - s w i t c h  t o  O N  o r  O F F .  
S U P : n n n n ;  
P a r t  o f  t h e  f i r s t  p u l s e  s u p p r e s s i o n  r o u t i n e ,  w h i c h  r u n s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  
a n y  g a t e d  p u l s e  t r a i n .  T h i s  c o m m a n d  s e t s  t h e  s u p p r e s s  t i m e  i n  m i c r o s e c o n d s .  T h i s  i s  t h e  
t i m e  t o  t h e  l a s e r  p u l s e s  f r o m  a  G A T E  O N  t r a n s m i s s i o n ,  i n  w h i c h  t h e  d i o d e  c u r r e n t  i s  
l o w e r e d  t o  S T A N D B Y  l e v e l ,  a n d  Q - s w i t c h  p u l s e s  a r e  h e l d  o f f .  V a l i d  s u p p r e s s  t i m e s  a r e  
f r o m  0  t o  8 0 0 0  m i c r o s e c o n d s .  A  v a l u e  o f  0  w i l l  d e f e a t  t h e  s u p p r e s s  r o u t i n e .  
S T B : n n n n ;  
S e t s  t h e  S T A N D B Y  d i o d e  c u r r e n t  i n  h u n d r e d t h s  o f  A m p s  d u r i n g  t h e  f i r s t  
p u l s e  s ~ ~ p p r e s s i o n  r o u t i n e .  V a l i d  s t a n d b y  c u r r e n t s  a r e  f r o m  3  a m p s  u p  t o  t h e  l o w e s t  
c u l - r e n t  l i m i t  v a l u e .  
B . 2  N d : Y V 0 4  c o n t r o l  s y s t e m  L a b V I E W  c o d e s  
B . 2 . 1  R e a d  S T L  c o d e  
H o w  t o  u s e  t h e  c o d e  
1 -  I N P U T  F I L E :  t h e  n a m e  a n d  l o c a t i o n  o f  t h e  S T L  f i l e  o n  t h e  P C .  
2 -  O U T P U T  F I L E :  t h e  r e q u i r e d  n a m e  a n d  l o c a t i o n  o f  t h e  o u t p u t  f i l e .  U s u a l l y  i s  h a s  t h e  
s a m e  d e t a i l s  a s  t h e  S T L  f i l e ;  e x c e p t  t h a t  t h e  e x t e n s i o n  i s  ( . t x t ) .  
3 -  C A D  S o f t w a r e :  i f  A u t o C A D  w a s  u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  S T L  f i l e ,  t h i s  b u t t o n  h a s  t o  b e  
c l i c l c e d .  
4 -  W h e n  t h e  p r o g r a i n  i s  I x n ,  r e a d i n g s  s h o u l d  a p p e a r  i n  t h e  v e r t i c e s  i n d i c a t o r s  a t  t h e  
b o t t o i n  o f  t h e  f r o n t  p a n e l .  T h i s  m e a n s  t h e  p r o g r a i n  i s  r u n n i n g  w i t h o u t  p r o b l e m s .  
H o w  t h e  c o d e  w o r k s  
1 -  I t  r e a d s  t h e  f i r s t  7  l i n e s  i n  t h e  S T L  f i l e .  T h e s e  l i n e s  c o n t a i n  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  
f i r s t  f a c e t ,  t h e y  w i l l  f o r  e x a m p l e  r e a d :  
s o l i d  s p h e r e  
f a c e t  n o r m a l  - 0 . 1 3  - 0 . 1  3  - 0 . 9 8  
o u t e r  l o o p  
v e r t e x  1 . 5 0 0 0 0  1 . 5 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0 0  
v e r t e x  1 . 5 0 0 0 0  1  . I  1 1 7 7  0 . 0 5 1  1 1  
v e r t e x  1  . I  1 1 7 7  1 . 5 0 0 0 0  0 . 0 5 1  1 1  
e n d l o o p  
2 -  Tt l o o l t s  f o r  a  m a t c h e d  s t r i n g  i n  t h e s e  l i n e s  " o u t e r  l o o p " ,  t h i s  m a r l t s  t h e  b e g i n n i n g  o f  
t h e  f a c e t  v e r t i c e s '  d e t a i l s .  T h e n  i t  d e l e t e s  t h e  m a t c h e d  s t r i n g  a n d  t h e  p r e c e d i n g  t e x t .  
A f t e r  t h a t  i t  p a s s e s  t h e  r e m a i i i i i l g  s t r i n g .  
3 -  I t  l o o l t s  f o r  a n o t h e r  m a t c h e d  s t r i n g  " e n d l o o p "  i n  t h e  r e m a i n i n g  s t r i n g ;  t h i s  m a r k s  t h e  
e n d  o f  t h e  f a c e t  v e r t i c e s '  d e t a i l s .  T h e  p r o g r a m  t h e n  d e l e t e s  t h e  m a t c h  s t r i n g  a n d  t h e  t e x t  
a f t e r  t h i s .  A f t e r  t h a t  i t  p a s s e s  t h e  r e m a i n i n g  s t r i n g .  
4 -  T h e  r e m a i n i n g  s t r i n g  c o n t a i n s  3  l i n e s ,  e a c h  l i n e  b e g i n s  w i t h  t h e  w o r d  " v e r t e x "  
f o l l o w e d  b y  3  n u m b e r s  t h a t  r e s e m b l e  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  v e r t e x .  T h e  w o r d s  " v e i - t e x "  
a r e  a l s o  d e l e t e d  s o  t h a t  t h e  s t r i n g  o n l y  c o n t a i n s  3  l i n e s  o f  c o o r d i n a t e  r e a d i n g s .  
5 -  A  f o u r t h  l i n e  i s  a d d e d  t o  t h e  p r e v i o u s  s t r i n g ,  t h i s  l i n e  r e a d s  " e n d "  m a r l t i n g  t h e  e n d  o f  
t h e  f i r s t  f a c e t ' s  d e t a i l s .  T h e s e  4  l i n e s  a r e  w r i t t e n  t o  a n  o u t p u t  t e x t  f i l e .  
6 -  T h i s  e n d s  t h e  f i r s t  i t e r a t i o n  i n  t h e  p r o g r a m ;  t h e  s e c o n d  l o o p  i t e r a t i o n  p r o c e s s e s  t h e  
f o l l o w i n g  7  l i n e s  f r o m  t h e  S T L  f i l e  a n d  s o  o n .  S t e p s  2  t o  5  a r e  r e p e a t e d  i n  e a c h  i t e r a t i o n .  
7 -  T h i s  a l g o r i t h m  i s  f o l l o w e d  t i l l  t h e  l a s t  7  l i n e s  a r e  p r o c e s s e d  f r o m  t h e  S T L  f i l e .  I n  
t h i s  l a s t  l o o p  a n  e x t r a  l i n e  i s  a d d e d  t o  t h e  s t r i n g  i n  s t e p  5 ,  r e a d i n g  " e o f '  w h i c h  m a r l t s  t h e  
e n d  o f  f i l e .  
T h e  p r o g r a m  t e i l n i n a t e s  i t s  o p e r a t i o n  a t  t h e  e n d  o f  t h e  S T L  f i l e .  T h e  o u t p u t  t e x t  f i l e  
c o l l t a i n s  a l l  t h e  f a c e t s '  d e t a i l s  b u t  i n  a  r e d u c e d  f o r m .  T h e  s i z e  o f  t h e  f i l e  i s  t h u s  r e d u c e d  
b y  h a l f  a n d  i t  i s  m o r e  e a s i l y  u s e d  i n  t h e  s l i c i n g  p r o g r a m .  
B . 2 . 2  S l i c e  S e t t i n g s  c o d e  
H o w  t o  u s e  t h e  c o d e  
T h e  i n p u t  a n d  o u t p u t  v a r i a b l e s  u s e d  i n  t h i s  p r o g r a m  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 2 7  i n  c h a p t e r  
2 .  T h e s e  i n c l u d e :  
1  -  I n t e r s e c t i o n  D i r e c t i o n :  D e f i n e s  t h e  d i r e c t i o n  o f  s l i c i n g ,  t h e  u s e r  c a n  c h o o s e  b e t w e e n  
X ,  Y  a n d  Z  d i r e c t i o n .  
2 -  L a y e i -  S p a c i n g :  D e f i n e s  t h e  s p a c i n g  b e t w e e n  t h e  s l i c i n g  p l a n e s .  T h e  v a l u e  c h o s e n  i s  
u s u a l l y  a  c o m p r o m i s e  b e t w e e n  t h e  b e s t  q u a l i t y  a n d  a  r e a s o n a b l e  b u i l d  f i l e  s i z e .  
3 -  T e x t  f i l e  p a t h :  D e f i n e s  t h e  p a t h  o f  t h e  s o u r c e  f i l e  g e n e r a t e d  f i o m  t h e  R e a d  S T L  
c o d e .  
H o w  t h e  c o d e  w o r k s  
1 -  I t  t a k e s  t h e  f i r s t  f a c e t ' s  d a t a  f r o m  t h e  s o u r c e  f i l e ,  a n d  s a v e s  t h e  X ,  Y  a n d  Z  
c o o r d i n a t e s  i n  3  i n d i v i d u a l  a r r a y s .  
2 -  S t e p  1  i s  r e p e a t e d  t i l l  t h e  e n d  o f  t h e  s o u r c e  f i l e .  A t  t h e  e n d  w e  h a v e  3  a r r a y s  ( X -  
v a l u e s ,  Y - v a l u e s  a n d  Z - v a l u e s ) .  
3 -  T l l e  3  a r r a y s ,  t h e  I n t e r s e c t i o n  D i r e c t i o n  a n d  t h e  L a y e r  S p a c i n g  v a l u e  a r e  f e d  a s  
i n p u t s  t o  t h e  P l a n e s  c o d e  a n d  t h e  S l i c i n g  c o d e .  
B . 2 . 3  P l a n e s  c o d e  
H o w  t h e  c o d e  w o r k s  
H e r e  t h e  p r o c e d u r e  i s  e x p l a i n e d  f o r  g e n e r a t i n g  Z  P l a n e s ,  i t  i s  e x a c t l y  t h e  s a m e  f o r  t h e  
o t h e r  t w o  d i r e c t i o n s .  
1 -  I t  f i n d s  t h e  m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  v a l u e s  i n  t h e  Z  v a l u e s  a r r a y s .  T h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e l n  d e f i n e s  t h e  l e n g t h  i n  t h e  Z  d i r e c t i o n .  
2 -  T h e  l e n g t h  i n  Z  d i r e c t i o n  i s  d i v i d e d  b y  t h e  l a y e r  s p a c i n g ;  i t  g i v e s  t h e  n u m b e r  o f  
p l a n e s  r e q u i r e d .  
3 -  T h e  Z  P l a n e s  a r e  g e n e r a t e d  i n  a  l o o p  t h a t  h a s  t h e  c o u n t  o f  t h e  n u m b e r  o f  p l a n e s  
c a l c u l a t e d  i n  s t e p  2 .  S t a r t i n g  w i t h  t h e  m i n i m u m  Z  v a l u e  a n d  a d d i n g  t h e  l a y e r  s p a c i n g  
e v e r y  t i m e  t o  t h e  p r e c e d i n g  v a l u e  a n d  s a v i n g  t h e  v a l u e  i n  a n  a r r a y  u n t i l  t h e  m a x i m u m  Z  
v a l u e  i s  r e a c h e d .  
B . 2 . 4  M a t h e m a t i c a l  t h e o r y  f o r  s l i c i n g  
F i r s t  l e t  u s  t a k e  a  c l o s e r  l o o k  a t  t h e  m a t h e m a t i c a l  s i d e  o f  t h e  s l i c i n g  p r o c e s s ,  a n d  t h e n  
w e  w i l l  p r o c e e d  t o  e x p l a i n  t h e  c o d e  s t r u c t u r e .  S l i c i n g  m e a n s  t o  m a t h e m a t i c a l l y  l o c a t e  
t h e  i n t e r s e c t i o n  l i n e s  b e t w e e n  e a c h  f a c e t  a n d  t h e  s l i c i n g  p l a n e .  T h e  g r o u p  o f  i n t e r s e c t i o n  
l i n e s  t h a t  b e l o n g  t o  t h a t  p l a n e  a r e  c a l l e d  t h e  p l a n a r  c o n t o u r .  E a c h  f a c e t  i s  d e f i n e d  b y  3  
v e r t i c e s ;  h e n c e  i t  c o u l d  b e  r e p r e s e n t e d  b y  3  l i n e  e q u a t i o n s .  I f  t h e  s l i c i n g  p l a n e  i s  t o  h a v e  
a n  i n t e r s e c t i o n  w i t h  a n y  f a c e t ,  i t  m e a n s  t h a t  i t  i s  i n t e r s e c t i n g  t w o  e d g e s  ( l i n e s ) ,  s e e  
f i g u r e  B .  I .  T h i s  i s  t h e  b a s i c  i d e a  u s e d  i n  t h e  d e v e l o p e d  c o d e .  
F n c c \  .. 
7  L i n e  o f  
p z  +  i n t e r s e c t i o n  
T o p  v i e w  
o f  p l a n e  
P 2  
'  / "  ' /  
F i g u r e  B .  1  :  F a c e t - p l a n e  i n t e r s e c t i o n ,  P I  a n d  P I  a r e  t h e  i n t e r s e c t i o n  p o i n t s ,  
T h e  f o l l o w i n g  a r e  t h e  r n a t h e r n a t i c a l  e q u a t i o n s  n e e d e d  t o  d e f i n e  t h e  p o i n t s  o r  
i n t e r s e c t i o n .  T h e  m a t l ~ e m a t i c a l  r e l a t i o n s  a r c  f o u l ~ d  i n  [  1 5 9 1 .  
P l a n e  e q u a t i o n  i n  3 D  
L c t  u s  c o l ~ s i c f e r  a  r a n d o m  p I a n e  i n  3  D ,  f i g u r e  B . 2 .  T o  i d e n t i f y  t h i s  p l a n e  w e  n e e d  a  p o i n t  
t h a t  b e l o n g s  t o  t h e  p l a n e  ( P )  a n d  a  v e c t o r  t h a t  i s  n o r m a l  t o  t h e  p l a n e  ( N ) .  
I f  P , ,  =  ( + ,  y , , ,  z , ) ,  a n d  N  =  A i  -I- l 3 j  +  C k  
t 1 1 e i . r  t h e  p l a n e  e q u a t i o n  c a n  b e  w r i t t e r ~  a s :  
n  ( . - , u , l  +  ~ ( y - 1 ' ~ ~  +  c ( 2 - d  =  o  
F i g u r e  B . 3 :  P l a n c  c q u a t i o n  i n  3 D .  
I F  w e  c o n s i d e r  t h e  c a s e  o f  a  p l a n e  w l z o s e  n o r m a l  i s  p a r a l l e l  t o  o n e  o f  t h e  m a j o r  a x e s .  S a y  
n  p l a n e  w i t h  N ,  p a r a l l e l  t o  t h e  z  a x i s ,  s e e  f i g u r e  8 . 3 ,  t h e n :  
P  =  ( 0 ,  0 .  z , , ) ,  
N = O i +  0 j - k  I k = h , a n d  
O ( , Y - 0 )  +  O h - 0 )  I -  I  ( 2 - Z J  =  O  
T h e  p  b a n e  e q u a t i o n  w i l l  t a k e  t h i s  C o r m :  
Z  =  Z, 
F i g u r e  I 3 . 3 :  A  p l a n e  w i t h  n o ~ m a l  p a r a l l e l  t o  t h e  z  a x i s .  
L i n e  e q u a t i o n  i n  3 D  
T w o  p o i n t s  o r  o n e  p o i n t  a n d  a  v e c t o r  p a r a l l c l  t o  t11e l i n e  a r e  r e q u i r e d  t o  w r i t e  i t s  
c q u a l i a n  i n  3 D .  I n  o u r  c a s e  w e  w i I l  u s c  t w o  p o i n t s  l o  w r i t e  t h e  e q u a t i o n s .  L c t  u s  
c o n s i d e r  t h e  l i n e  i n  f i g u r e  R . 4 .  I t  p a s s e s  t h r o u g l l  t h c  p a i n t s  P o  =  (x,  y , ,  2 , )  a n d  P I  =  ( x l ,  
= ! ) .  
' I ' l ~ c  v e c t o r  e q u a t i o n  o f  t h i s  l i n c  c a n  b e  w r i t t e n  a s :  
P , P t  =  r . v  ( B . 3 )  
w h e r e  v  i s  a  v e c t o r  p a r a l l e l  t o  t h e  l i n e  a n d  ( 0  5  r  5  1 )  i s  a  s c a l a r .  
F i g u r e  B . 4 :  L i n e  e q u a t i o n  i n  3 D .  
l - l n w e v e t . .  P , , P I  =  ( X I  -  x , ) i  +  ( y j  -  y , J j  +  ( Z I  -  z , ) k  
S o  I  l i e  p z l r c l ~ n e t r i c  e q u a t i o n  o f  t h e  I  i n e  i s  w r i t t e n  a s :  
x  =  x o  4 -  ( x i  -  x J . 1  
J p  =  )'(J - I -  ( Y I  -  J J J -  1  
z ' Y ~ ~  +  ( Z / - Z ~ J . I  
1.11. i  t i  t h i s  f o m ~ :  
N o t e  t h a t  i f  w e  s u b s t i t u t e  P ,  i n  e q u a t i o n  B . 5  w i l l  g i v e  /  =  0 .  S u b s t i t u t i n g  P I  i n  t h e  s a m e  
e q u a t i o n  w i l l  g i v e  I  =  I .  T h e s e  m  t h e  e n d p o i n t s  o f  t h e  l i n e .  
I n t e r s e c t i o n  b e t w e e n  a  p l a n c  a n d  w  l i n e  i n  3 D  
T11e i n t e r s e c t i o n  b e t w e e n  a  p l a n e  a n d  a  l i n e  i n  3 D  c a l l  b e  a  s i n g l e  p o i n t  o r  i t  c a n  b e  a l l  
111c p o i n t s  o f  t h e  I i n e  ( i f  t h e  l i n e  i s  a l o n g  t h e  p l a n e ) ,  s e e  f i g u r e  B . 5 .  T h e  i n t e r s e c t i o n  c a n  
l > e  S o u n d  b y  s i m p l y  s r t b s t i t u t i n g  t h e  l i n e ' s  e q u a t i o n  i n t o  t h e  p l a n e ' s  e q u a t i o n ,  t h i s  w i l l  
g i v e  111e v a l  t r e  o r  t  w h e r e  ( 0  5  I  i  1 ) .  
F i g u r e  B . 5 :  ' t n t e r s e c t i o t l  b e t w e e n  a  l i n e  a n d  a  p l a n e  i n  3 D .  
E s a m p l c  
T h i s  e s a ~ n p l e  i l i u s t r a t e s  t h e  t h e o ~ y  a b o v e .  T l ~ e  p l a n e  i n  f i g u r e  B . 6  p a s s e s  t l ~ r o u g h  P  =  ( 0 ,  
0 .  - 2 )  a11d E l a s  a  n o r m a l  v c c t o r  p a r a l l e l  t o  I h e  z - < a x i s .  T h e  p l a n e  p a s s e s  t 1 1 r o u g l z  t h e  l i n e  P I  
=  ( - 7 .  2 ,  - 3 )  t o  P z  =  ( I ,  - 1 ,  4 ) .  F i n d  I h e  e q u a t i t i o ~ z s  o f  t h e  p l a n e  a n d  t h e  l i n e ,  a n d  c h e c k  i f  
t h e s e  i s  a n  i i ~ t e r s e c t i n n  b e t w e e n  t h e m ?  
F i g u r e  1 3 . 6 :  E x a m p l e  
S o l u t i o n :  
- l ' h c  p l a i ~ e  h a s  a  n o r m a l  N  =  k  ( p a r a l l e l  t o  z - a x i s )  
U s i n g  t h i s  a n d  P  =  ( O , 0 ,  - 2 )  i n t o  e q u a t i o n  5 . 1 ,  g i v e s  
o c r - 0 )  I -  o c v - 0 )  +  1  ( 2 - ( - 2 ) )  =  0  
z  =  - 2  
T h c  l i n e ' s  e q u a t i o n  c a n  h e  g i v e n  b y  e q u a t i o n  1 3 . 4  
x  =  - 3  +  ( 1  - ( - 3 ) l . t  =  - 3  +  4 t  
1: =  2  4 -  ( - 1 - 2 1 . 1  = 2  -  3 ,  
, -  =  - 3  - t -  ( 4 - ( - 3 ) ) . r  =  - 3  + 7 r  
t o  c h e c k  f o r  i n t e r s e c t i o n  w e  s u b s t i t u t e  t h e  l i n e  e q u a t i o n  i n t o  t h e  p l a n e ' s  c q u a t i o n  a n d  
f i n d  t h e  u a l  u e  e f t .  
- 3  + 7 ,  =  - 2  
t  =  1 / 7  
T l ~ c  v a l u e  oS f  s a t i s f i e s  t h e  c o n d i t i o ~ ~  ( 0 5  1  5  1 )  t h a t  m e a n s  t h e r e  i s  a n  i n t e r s e c t i o n  
b e t w e e n   h e  p l a n e  a n d  t h e  l i n e .  T o  f i n d  t h e  i n t e r s e c t i o n  p o i n t ,  w e  s u b s t i t u t e  t h e  v a l u e  o f  
r  i n t o  t h e  l i n e ' s  e c l u a t i o n .  
x  =  - 3  4  4 ( 1 / 7 )  =  1 7 / 7  
y = 2 - 3 ( 1 / 7 ) = 1 1 / 7  
z  =  - 3  +  7 ( 1  J 7 )  =  - 2  
S o  t l i c  1 1 o i n t  o r  i n t e r s e c h o n  P i  ( 1 7 1 7 ,  1  1 1 7 ,  - 2 ) .  
B . 2 . 5  S l i c i n g  c o d e  
t h e  c o d e  w o r k s  
I t  i s  c o m p o s e d  o f  t h r e e  c a s e s  t o  p e r f o r m  s l i c i n g  i n  X ,  Y  a n d  Z  d i r e c t i o n s .  T h e  p r o c e d u r e  
h e r e  i s  e x p l a i n e d  f o r  s l i c i n g  i n  t h e  Z  d i r e c t i o n ,  b u t  i t  i s  e x a c t l y  t h e  s a m e  f o r  t h e  o l h e r  
t w o  d i r e c t i o n s .  
1  -  T a l c e  t h e  f i r s t  p l a n e  f 1 . o n 1  Z  P l a i l e s  a r r a y .  
2 -  T a k e  l l l e  f i r s t  t h r e e  e l a n e n t s  f i ' o r n  ( X ,  Y  a n d  Z  v a l u e s ) ,  r e p r e s e n t i ~ i g  t h e  f i r s t  F a c e t ' s  
v e r l i c e s :  
V  n  ( . T I ,  Y r ,  z t }  
vz ( J - 2 ,  1'3 z s )  
v ,  ( ~ 3 ,  . l 7 3 ,  s . 3 )  
3 -  T l i i - c e  l i n e  e q r t a t i o n s  c a n  b e  g e n e r a t e d ,  b u t  t h a t  i s  n o t  a l w a y s  n e c e s s a r y .  T h e  
l m s s i b i  l i l y  o f  h a v i n g  a n  i n t e r s e c t i o n  w i t h  t h e  p l a n e  i s  c h e c l c e d  a s  f o l l o w s :  
a )  T h e  p l a i ~ e ' s  e q u a l i o n  i s  a l w a y s  i n  t h e  f o r m  o f  e q u a t i o n  B . 2 ,  ( e . g .  z  =  C ,  w 1 - l e r e  C  
i s  a  c o n s t a u t ) .  
b )  C h e c k  i s  2 1  I  C  I  Z P  I f  t r u e  t h e n  f o f m  t h e  l i n e  V I V z  e q u a t i o n  a n d  s o l v e  f o r  
i n t e r s e c t i o n  w i t h  t h e  p l a n e  a s  d o n e  i n  t h e  p r e v i o u s  e x a m p l e .  I f  f a l s e  t h e n  t h e  
e q u a t i o n s  w i l l  n o t  b e  f o r m e d .  
c )  C l l e c k  i s  2 1  I  C  I: Z +  I f  t n l e  t h e n  f o r m  t h e  l i n e  V I V 3  e q u a t i o n  a n d  s o l v e  f o r  
i n t e r s e c t i o n  w i t h  t h e  p l a n e  a s  d o n e  i n  t h e  p r e v i o u s  e x a m p l e .  I f  f a l s e  t h e n  t h e  
e q u a t i o n s  w i l l  n o t  b e  f o r m e d .  
d )  C h e c k  i s  22 I  C  I  z j .  I f  t r u e  t h e n  f o n n  t h e  l i n e  V z V 3  e q u a t i o n  a n d  s o l v e  f o r  
i n t e r s e c t i o n  w i t h  t h e  p l a n e  a s  d o n e  i n  t h e  p r e v i o u s  e x a m p l e .  I f  f a l s e  t h e n  t h e  
e q u a t i o n s  w i l l  n o t  b e  f o r m e d .  
N o t e :  A t  l e a s t  t w o  l i n e s  w i l l  h a v e  i n t e r s e c t i o n  w i t h  t h e  p l a n e ,  o r  n o n e  o f  t h e m .  I f  n o  
i n t e r s e c t i o n  i s  f o u n d ,  g o  b a c k  t o  s t e p  2  a n d  t a k e  3  n e w  v e r t i c e s  t o  b e  c h e c k e d .  
e )  S a v e  t h e  i n t e r s e c t i o n  p o i n t s  i n  a  2 D  a r r a y  ( 2  r o w s  a n d  3  c o l u m n s ) .  E a c h  r o w  
c o l l t a i i l s  t h e  ( x ,  y ,  z )  c o o r d i n a t e s  o f  o n e  i n t e r s e c t i o n  p o i n t .  
N o t e :  T h e  z  c o o r d i i l a t e  i s  c o n s t a n t  =  C .  
4 -  S e g m e n t  c o d e :  S e g m e n t a t i o n  o f  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t w o  i n t e r s e c t i o n  p o i n t s  i s  
s o n l e t i ~ n e s  n e c e s s a r y  w h e n  t h e  d i s t a n c e  i s  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e  ( i . e .  d i s t a n c e  >  2  x  M a r k  
S p a c i n g )  t h e n  t h e  f i n a l  s h a p e  o f  t h e  d e s i g n  w i l l  b e  i l l -  r e p r e s e n t e d ,  s e e  f i g u r e  2 . 3 1  ( a )  
a n d  ( b )  i n  c h a p t e r  2 .  T h e  M a r k  S p a c i n g  w a s  t a k e n  t o  b e  2  x  ( L a y e r  S p a c i n g )  b a s e d  o n  
t r i a l  a n d  e r r o r  p r o c e d u r e .  T h i s  c o d e  i s  h i d d e n  a n d  r u n s  a u t o m a t i c a l l y .  I t  t a k e s  t h e  
i i l t e r s e c t i o n  p o i n t s  a s  a n  i n p u t .  I t s  f u n c t i o n  i s  a s  f o l l o w s :  
a )  C a l c u l a t e  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  i n t e r s e c t i o n  p o i n t s .  
b )  I f  t h e  d i s t a n c e  >  2  x  ( M a r k  S p a c i n g )  t h e n  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  p o i n t s  i s  
s e g n l e l l t e d  a t  a  s e g m e n t  l e n g t h  =  ( M a r k  S p a c i n g ) .  T h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  
i n t e r m e d i a t e  p o i n t ( s )  a r e  c a l c u l a t e d  a n d  r e t u n l e d  i n  a  n e w  2 D  a r r a y  t h a t  c o n t a i n s  t h e  
o r i g i n a l  a n d  a l l  i n t e r m e d i a t e  p o i n t s .  
c )  I f  t h e  d i s t a n c e  <  2  x  ( M a r k  S p a c i n g )  t h e n  r e t u r n  t h e  o r i g i n a l  p o i n t s  w i t h o u t  
s e g m e n t i n g .  
5 -  A f t e r  s e g m e n t i n g ,  t h e  p o i i l t s  a r e  s a v e d  i n  a n  a r r a y  t h a t  w i l l  c o n t a i i l  a l l  t h e  p l a n a l - -  
c o n t o u r  p o i n t s .  
6 -  T h e  l o o p  w i l l  g o  b a c k  t o  s t e p  2  a n d  t a k e s  t h e  2 " d  f a c e t ' s  v e r t i c e s .  S t e p s  3 - 5  a r e  
r e p e a t e d  u n t i l  a l l  f a c e t s  i n  t h e  ( X ,  Y  a n d  Z  v a l u e s )  a r r a y s  a i - e  c l ~ e c l t e d  f o r  i i l t e r s e c t i o i l  
~ v i t h  t h e  p l a n e .  
7 -  T h e  l o o p  e n d s  h e r e ,  w i t h  t h e  r e s u l t  o f  a l l  t h e  i n t e r s e c t i o n  p o i n t s  w i t h  t h e  1 "  p l a n e  
s a v e d  i l l  t h e  a i - r a y  i n  s t e p  5 .  
8 -  F i l t e r  c o d e :  t h e  t e s s e l l a t i o n  t e c h n i q u e  h a s  a  b a s i c  i m p o s t a n t  c h a r a c t e r i s t i c ,  w h i c h  i s  
t h e  ( e d g e - t o - e d g e  r u l e ) .  T h i s  r u l e  m e a n s  t h a t  e v e r y  f a c e t  e d g e  c a n  b e  s h a r e d  w i t h  a  
s i n g l e  a d j a c e n t  f a c e t ,  s e e  f i g u r e  2 . 3 2  i n  c h a p t e r  2  f o r  i l l u s t r a t i o n .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  
i n t e r s e c t i o n  p o i n t s  w i l l  b e  r e p e a t e d ,  t h i s  w i l l  a f f e c t  t h e  s i z e  o f  t h e  b u i l d  f i l e .  T h e  p l a n a r -  
c o n t o u r  a r r a y  f r o m  s t e p  7  i s  t h e r e f o r e  s e n t  a s  a n  i n p u t  t o  a n o t h e r  s u b - c o d e  ( F i l t e r  c o d e ) ,  
\ v h i c h  r u n s  a u t o m a t i c a l l y .  I t  s i m p l y  d e l e t e s  a l l  t h e  r e d u n d a n t  p o i n t s  i n  t h e  a i - r a y  a n d  
r e t u i l l s  i t  t o  t h e  m a i n  p r o g r a m .  
9 -  T h e  f i l t e r e d  a s s a y  e n t r i e s  a r e  p l o t t e d  o n  a  3 D  g r a p h  d i s p l a y .  F i g u r e  2 . 3 3  i n  c h a p t e r  2  
s h o w s  a  s a m p l e  p l a n a r - c o n t o u r  p l o t  o f  a  s p h e r e .  
1 0 -  
T h e  c o n t e n t s  o f  t h e  f i l t e r e d  p l a n a r  a r r a y  a r e  w r i t t e n  t o  t h e  b u i l d  f i l e ,  e a c h  l i n e  
c o n t a i i l s  t h e  x ,  y  a n d  z  c o o r d i n a t e s  o f  o n e  p o i n t .  T h e  t e x t  " P L A N E "  i s  p l a c e d  b e l o w  t h e  
l a s t  l i n e  t o  m a r k  t h e  e n d  o f  t h e  1 "  p l a n a r - c o n t o u r  d a t a .  F i g u r e  2 . 3 4  i n  c h a p t e r  2  s h o w s  a  
p a r t  o f  t h e  s p h e r e  b u i l d  f i l e .  
1 1 -  
T h e  c o d e  g o e s  b a c k  t o  s t e p  1  a n d  t a k e s  t h e  2 " d  p l a n e  f r o m  t h e  Z  P l a n e s  a r r a y .  
S t e p s  2 - 1 0  a r e  r e p e a t e d  g e n e r a t i n g  t h e  2 ' l d  p l a n a r - c o n t o u r  a n d  w r i t i n g  i t  t o  t h e  s a m e  f i l e  
b e l o w  t h e  p r e v i o u s  d a t a .  T h i s  p r o c e d u r e  i s  r e p e a t e d  u n t i l  a l l  t h e  s l i c i n g  p l a n e s  a r e  
c h e c k e d  f o r  i n t e r s e c t i o n s  w i t h  t h e  d e s i g n .  
1 2 -  U p o n  c o m p l e t i o n ,  t h e  f u l l  d e s i g n  p l o t  i s  d i s p l a y e d  o n  a  3 D  g r a p h  d i s p l a y ,  s e e  
f i g u r e  2 . 3 5  i n  c h a p t e r  2 .  T h e  l a s t  l i n e  i n  t h e  b u i l d  f i l e  i s  w r i t t e n  a s  " e o f ' .  
B . 2 . 6  P o s i t i o n  C o n t r o l  c o d e  
H o w  t o  u s e  t h e  c o d e  
T h e  e x t e r n a l  v o l t a g e  s u p p l y  t o  t h e  s t e p p e r  m o t o r s  h a s  t o  b e  s w i t c h e d  o n .  T h e  f o l l o w i n g  
a r e  t h e  i n p u t s  a n d  o u t p u t s  o f  t h e  c o d e :  
1  -  B u i l d  F i l e  P a t h :  t h e  n a m e  a n d  l o c a t i o n  o f  t h e  b u i l d  f i l e  p r e v i o u s l y  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
C A D  m a n i p u l a t i o n  c o d e .  
2 -  S c a l e :  t h i s  i s  a n  o p t i o n a l  e n t r y  t h a t  i s  u s e d  t o  s c a l e  t h e  b u i l d  f i l e  c o o r d i n a t e s  i n  o r d e r  
t o  f a b r i c a t e  b i g g e r  o r  s m a l l e r  p a s t s  f i - o m  t h e  s a m e  d e s i g n .  
3 -  S P E E D :  i s  a  c o n t r o l  o f  t h e  p o s i t i o n i n g  s p e e d  i n  ( m m l s ) ,  t h i s  v a l u e  w i l l  s e t  t h e  
f i - e q ~ ~ e n c y  o f  t h e  s i g n a l  s e n t  t o  t h e  m o t o r s .  
4 -  F R E Q U E N C Y :  t h i s  i s  t h e  P W  s e t t i n g  o f  t h e  t r i g g e r e d  l a s e r  p u l s e s .  
5 -  N u m b e r  o f  p u l s e s :  t h i s  i s  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  t o  b e  t r i g g e r e d  a t  e a c h  p o i n t  i n s i d e  
t h e  s a i n p l e  u s i n g  t h e  s e t  f r e q u e n c y .  
6 -  A C C U R A C Y :  i s  a n  i n d i c a t o r  o f  t h e  p o s i t i o n i n g  r e s o l u t i o n  i n  ( p i n ) ,  i t  i s  c a l c u l a t e d  
f r o m  e q u a t i o n  B . 5 .  
T h e  3  y e l l o w i s h  b o x e s  i n  t h e  f r o n t  p a n e l  c o n t a i n  i n d i c a t o r s  o f  t h e  p o s i t i o n i n g  p r o c e s s  i n  
X ,  Y  a n d  Z  d i r e c t i o n s  r e s p e c t i v e l y .  S i n c e  t h e y  a r e  e x a c t l y  t h e  s a m e  f o r  t h e  3  d i r e c t i o n s ,  
o n l y  t h e  i n d i c a t o r s  o f  t h e  X  d i r e c t i o n  a r e  e x p l a i n e d  h e r e :  
7 -  X :  d i s p l a y s  t h e  x - c o o r d i n a t e  o f  t h e  p o i n t  b e i n g  l o c a t e d ,  t h i s  r e a d i n g  c o m e s  f r o i n  t h e  
b u i l d  f i l e .  
8 -  D x :  d i s p l a y s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c u r r e n t  a n d  t h e  p r e v i o u s  x - c o o r d i n a t e s .  T h i s  
r e p r e s e n t s  t h e  d i s t a n c e  i n  m i l l i m e t r e s  t h a t  t h e  w o r k  p i e c e  h a s  t o  b e  d i s p l a c e d  i n  t h e  x  
d i r e c t i o n .  
9 -  N o  o f  p u l s e s  X :  d i s p l a y s  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  t h e  d i s p l a c e m e n t  
D x .  T h i s  n u m b e r  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n  B . 2 .  
1 0 -  D i r e c t i o n  X :  a n  L E D  i n d i c a t o r  O N I O F F .  I t  i n d i c a t e s  t h e  d i r e c t i o n  o f  d i s p l a c e m e n t  
d e p e n d i n g  o n  t h e  s i g n  o f  D x  ( p o s i t i v e  D x  +  O N ,  n e g a t i v e  D x  +  O F F ) .  
1 1 - E n a b l e  X :  
a n  L E D  i n d i c a t o r  O N I O F F .  I f  O N  i t  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  X - m o t o r  i s  
o p e r a t i n g ,  O F F  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m o t o r  h a s  r e a c h e d  t h e  r e q u i r e d  p o s i t i o n .  
E n d  O f  D e s i g n :  a n  L E D  i n d i c a t o r  O N I O F F  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  f r o n t  p a n e l .  I f  O N  i t  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p o s i t i o n i n g  p r o c e s s  h a s  f i n i s h e d .  T h e  s t a t u s  o f  t h i s  L E D  i s  o n  a t  t h e  
e n d  o f  t h e  b u i l d  f i l e .  
H o w  t h e  c o d e  w o r k s  
T h e  f o l l o w i n g  e x p l a i n s  t h e  c o d e ' s  e x e c u t i o n  a l g o r i t h m :  
1 -  A t  t h e  b e g i n n i n g ,  t h e  X ,  Y  a n d  Z  c o o r d i n a t e s  a r e  s e t  t o  ( 0 , 0 , 0 ) .  
2 -  T h e  1 ' '  l i n e  f r o m  t h e  b u i l d  f i l e  i s  r e a d ,  i t  c o n t a i n s  X I ,  Y 1  a n d  Z 1  ( t h e  c o o r d i n a t e s  o f  
t h e  1 "  p o i n t ) .  
3 -  I f  t h e  l i n e  r e a d s  " P L A N E "  s i g n i f y i n g  t h e  b e g i n n i n g  o f  a  n e w  p l a n a r  c o n t o u r .  T h e n  
g o  b a c k  t o  s t e p  2 .  
4 -  D x ,  D y  a n d  D z  a r e  c a l c u l a t e d  i n  t h e  f i r s t  l o o p  t h e y  e q u a l  ( X I - X ,  Y l - Y ,  Z 1 - Z )  t h e s e  
~ ~ a l u e s  r e e m b l e  t h e  d i s p l a c e l n e n t  r e q u i r e d  i n  t h e  x ,  y  a n d  z  d i r e c t i o n s  r e s p e c t i v e l y .  
5 -  T h e  p u l s e  f r e q u e n c y  " F "  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n  B . 4 .  
6 -  P x ,  P y  a n d  P z  a r e  c a l c u l a t e d  f r o i n  e q u a t i o n  B . 2 ,  a n d  r e p r e s e n t  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  
t o  b e  g e n e r a t e d  i n  t h e  x ,  y  a n d  z  d i r e c t i o n s  r e s p e c t i v e l y .  
T11en t h e  p r o g r a m  e n t e r s  i n t o  a  s t r u c t u r e  t h a t  c o n t a i n s  3  s e q u e n c e s ,  e a c h  s e q u e n c e  
p e r f o r m s  t h e  d i s p l a c e m e n t  i n  o n e  d i r e c t i o n .  T a k i n g  t h e  x  d i r e c t i o n  f o r  e x a m p l e :  
( a )  I f  P x  i s  n o t  e q u a l  t o  0 ,  t h e  s e q u e n c e  w i l l  b e  e x e c u t e d .  I f  D x  =  0  t h e  p r o g r a m  w i l l  
j  u i n p  t o  s e q u e n c e - Y .  
( b )  A  T R U E - B o o l e a n  s i g n a l  ( E n a b l e  X )  i s  s e n t  t o  D I O  1  w h i c h  i s  t h e  d i g i t a l  p o r t  o n  
P C 1  6 0 3 6 E  c o n n e c t e d  t o  t h e  e n a b l e  p i n  o n  t h e  m o t o r  d r i v e r .  
( c )  D e p e n d i n g  o n  t h e  s i g n  o f  D x ,  a  B o o l e a n  s i g n a l  ( D i r e c t i o n  X )  i s  s e n t  t o  D I O  0  
w h i c h  i s  t h e  d i g i t a l  p o r t  o n  P C 1  6 0 3 6 E  c o n n e c t e d  t o  t h e  d i r e c t i o n  i n p u t  o n  t h e  m o t o r  
d r i v e r .  
( d )  G e n e r a t e  a  p u l s e  t r a i n  t h a t  h a s  P x  n u m b e r  o f  p u l s e s  a t  F  f r e q u e n c y  o n  G P C T R  0 ,  
w h i c h  i s  a  c o u n t e r  o u t p u t  o n  t h e  P C 1  6 0 3 6 E .  T h i s  p i n  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  S t e p  C l o c k  
I n p u t  p i n  o n  t h e  m o t o r  d r i v e r .  
( e )  W h e n  t h e  p u l s e  t r a i n  r e a c h e s  t h e  r e q u i r e d  n u m b e r  o f  p u l s e s  P x ,  t h e  c o u n t e r  w i l l  
r e s e t  a n d  t h e  E n a b l e  s i g n a l  w i l l  t u r n  t o  F A L S E .  T h e  p r o g r a m  p r o c e e d s  t o  s e q u e n c e -  
Y .  
7 -  W h e n  t h e  d i s p l a c e m e n t  h a s  t a l t e n  p l a c e  i n  t h e  3  d i r e c t i o n s ,  a  T R U E - B o o l e a n  i s  s e n t  
t o  D I O  6  w h i c h  i s  c o i m e c t e d  t o  t h e  a n a l o g u e  c o n t r o l  s o c l t e t  o n  t h e  l a s e r  p o w e r  s u p p l y  
u n i t .  T h i s  s i g n a l  g a t e s  t h e  Q - s w i t c h i n g .  T h e n  a  f i n i t e  n u m b e r  o f  p u l s e s  a r e  t r i g g e r e d  a t  
t h e  c u r r e n t  l o c a t i o n  u s i n g  t h e  s e t t i n g  f r o m  t h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  f i e l d .  
8 -  T h e  c u r r e n t  X ,  Y  a n d  Z  c o o r d i n a t e s  a r e  s a v e d  i n  a  s h i f t  r e g i s t e r .  T h e y  w i l l  t a k e  t h e  
p l a c e  o f  t h e  p r e v i o u s  c o o r d i n a t e s  i n  t h e  n e x t  l o o p .  T h e  c o d e  l o o p s  b a c k  t o  s t e p  2 .  
9 -  T h i s  a l g o r i t h m  i s  r e p e a t e d  u n t i l  t h e  l i n e  r e a d  f r o m  t h e  b u i l d  f i l e  r e a d s  " e o f ' ,  t h e  
p r o g r a m  w i l l  t e r m i n a t e  i t s  o p e r a t i o n .  
T a b l e  B . 2 :  P o s i t i o n i n g  c o d e  o u t p u t  p a r a m e t e r s  a n d  p i n  c o n n e c t i o n s .  
C o d e ' s  o u t p u t s  a n d  p i n  c o n n e c t i o n s  
T h e r e  w a s  o n l y  o n e  c o u n t e r  G P C T R  0  a v a i l a b l e  o n  t h e  P C 1  6 0 3 6 E  b o a r d .  T h e  3  i n o t o r  
d r i v e r s  w e r e  c o n n e c t e d  t o  t h i s  c o u n t e r ;  h e n c e  t l z e  m o t i o n  c o u l d  o n l y  b e  a c h i e v e d  i n  o n e  
d i r e c t i o n  a t  a  t i m e .  T h e r e f o r e ,  t h e  E n a b l e I D i s a b l e  s i g n a l  w a s  u s e d  t o  m a l t e  s u r e  t h a t  t h e  
p u l s e  s i g n a l  w a s  n o t  f e d  t o  t h e  t h r e e  d r i v e r s  a t  t h e  s a m e  t i m e .  T a b l e  B . 2  l i s t s  t h e  
p o s i t i o n i n g  c o d e  o u t p u t  p a r a m e t e r s  a n d  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  c o n t r o l  p i n s  o n  t h e  m o t o r  
d r i v e r s  a n d  t h e  l a s e r  p o w e r s  s u p p l y  u n i t .  
A p p e n d i x  C  -  E x t r a  P a r t s  o f  C h a p t e r  3  
C . 1  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  f r o m  p o l y c a r b o n a t e  e x p e r i m e n t s  
T h e  t a b l e s  C .  1  -  C . 5  f o r  t h e  s a m p l e s  p r o d u c e d  u s i n g  t h e  a v e r a g e  p o w e r  o f  0 . 3  W .  
T a b l e  C . 1 :  M i c r o f a b r i c a t i o n  r e s u l t s  a t  P  =  0 . 3 W ,  P R F  =  1 0 0 0  H z  a n d  E p  =  3 0 0 p J .  
M i c r o s c o p i c  i m a g e  
T a b l e  C . 2 :  M i c r o f i  
, n  r e s u l t s  a t  P  =  0 . 3 W ,  P R F  =  2 0 0 0  H z  a n d  E p  =  1 5 0 p J .  
M i c r o s c o p i c  i m a g e  
T a b l e  C . 3 :  M i c r o f a b r i c a t i o n  r e s u l t s  a t  P  =  0 . 3 W y  P R F  =  3 0 0 0  H z  a n d  E p  =  1 0 0 p . T .  
M i c r o s c o p i c  i m a g e  
T a b l e  C . 4 :  M i c r o f a b r i c a t i o n  r e s u l t s  a t  P  =  0 . 3 W y  F R F  =  4 0 0 0  H z  a n d  E p  =  7 5 p J .  
7  
M i c r o s c o p i c  i m a g e  
-  
I - - -  
1 3 7 1 9 2 . 9  
1 4 2  
e  r  2  
F i u e n c e  
( . ~ / c m ' )  
N o .  o f  
P u I s c s  
A c c .  
F l u e n c e  
( ~ / c m ' )  
A v .  
v o x e l  
D i a  ( p m )  
T a b l e  C . 5 :  M i c r o f a b r i c a t i o n  r e s u l t s  a t  P  =  0 . 3 W ,  P R F  =  5 0 0 0  H z  a n d  E p  =  6 0 p J .  
T h e  t a b l e s  C . 6  -  C . 1 0  f o r  t h e  s a m p l e s  p r o d u c e d  u s i n g  t h e  a v e r a g e  p o w e r  o f  0 . 4  W .  
T a b l e  C . 6 :  M i c r o f a b r i c a t i o n  r e s u l t s  a t  P  =  0 . 4 W ,  P R F  =  1 0 0 0  H z  a n d  E p  =  4 0 0 p J .  
M i c r o s c o p i c  i m a g e  
. 1 *  
M i c r o s c o p i c  i m a g e  
A c c .  
P l u e n c e  
( . T / c m 2 )  
A v .  
v o x e l  
D i a  ( l ~ m )  
N o .  o f  
P u l s c s  
F l u e n c e  
( ~ / c r n ~ )  
7- P  
" r e ! -  -  1  m  
1 5 , 0 0 0  
-  
9 ' 1 5  
1R i  
b  
5 , 0 0 0  
9 1 4 6 1  - 9 5  
1 0 , 0 0 0  
1 3 2 . 1 3  
T a b l e  C . 7 :  M i c r o f a b r i c a t i o n  r e s u l t s  a t  P  =  0 . 4 W ,  P R F  =  2 0 0 0  H z  a n d  E ,  =  2 0 0 p J .  
M i c r o s c o p i c  i m a g e  
T a b l e  C . 8 :  M i c r o f a b r i c a t i o n  r e s u l t s  a t  P  =  0 . 4 W ,  P R F  =  3 0 0 0  H z  a n d  E ,  =  1 3 3 . 3 3  p J .  
N o .  o f  F l u e n c e  A c c .  A v .  
M i c r o s c o p i c  i m a g e  
9 , 0 0 0  
9  
6 , 0 0 0  
2 0 . 3 2  1 2 1 9 4 9 . 2  
1 2 0 .  l 7  
6  
a  
3 , 0 0 0  6 0 9 7 4 . 6 3  1 0 7 . 8 3  
T a b l e  C . 9 :  M i c r o f a b r i c a t i o n  r e s u l t s  a t  P  =  0 . 4 W ,  P R F  =  4 0 0 0  H z  a n d  E p  =  1 0 0 p J .  
T a b l e  C . l O :  M i c r o f a b r i c a t i o n  r e s u l t s  a t  P  =  0 . 4 W ,  P R F  =  5 0 0 0  H z  a n d  E ,  =  8 0 p J .  
A v .  
v a x e l  
D i r  ( p m )  
M i c r o s c o p i c  i m a g e  
M i c r o s c o p i c  i m a g e  
-  
5 '  1 0 , 0 0 0  1 2 . 1 9  1 2 1 9 4 9 . 2  1 4 6  
t  - "  
6  
F l u e n c e  
( ~ / c r n ' )  
N o .  o f  
P u l s e s  
[  ' -  6 d  
S  I  
h r  " * . a -  1  B  
A c c .  
F l u e n c e  
( l / c m 2 )  
1 2 , 0 0 0  
-  
5 , 0 0 0  
5  w  
1  8 2 9 2 3 . 8  
9  
- -  
6 0 9 7 4 . 6 3  
. 6  
8 * o o o  
1  3 4 . 1 4  
1 5 . 2 4  
1 2 9 . 6  
d  
w  k  
-  
1 2 1 9 4 9 . 2  
6  
4 , 0 0 0  
1 3 6  
6 0 9 7 4 , 6 3  
T h e  t a b l e s  C .  1  1  -  C .  1 5  f o r  t h e  s a m p l e s  p r o d u c e d  u s i n g  t h e  a v e r a g e  p o w e r  o f  0 . 5  W .  
T a b l e  C . l l :  M i c r o f a b r i c a t i o n  r e s u l t s  a t  P  =  0 . 5 W ,  P R F  =  1 0 0 0  H z  a n d  E ,  =  5 0 0 y J .  
T a b l e  C . 1 2 :  M i c r o f a b r i c a t i o n  r e s u l t s  a t  P  =  0 . 5 W ,  P R F  =  2 0 0 0  H z  a n d  E ,  =  2 5 0 y J .  
M i c r o s c o p i c  i m a g e  
M i c r o s c o p i c  i m a g e  
A c c .  
F l u e n c e  
( ~ l c m ~ )  
A v .  
v o x e l  
D i a  ( p m )  
N o .  o f  
P u l s e s  
6 3 . 4  
5 5 . 2  
- -  
5 0 . 4  
I  * f l  
@  - k p .  
t  *  
4  
F l u e n c e  
( ~ l c m ~ )  
----- 
3 , 0 0 0  
2 2 8 6 5 4 . 8  
6  
2 , 0 0 0  
1 , 0 0 0  
7 6 . 2 2  
1 5 2 4 3 6 . 5  
8  
7 6 2 1  8 . 2 9  
T a b l e  C . 1 3 :  M i c r o f a b r i c a t i o n  r e s u l t s  a t  P  =  0 . 5 W ,  P R F  =  3 0 0 0  H z  a n d  E ,  =  1 6 6 . 6 7 y J .  
M i c r o s c o p i c  i m a g e  
T a b l e  C . 1 4 :  M i c r o f a b r i c a t i o n  r e s u l t s  a t  P  =  0 . 5 W ,  P R F  =  4 0 0 0  H z  a n d  E ,  =  1 2 5 p J .  
A c c .  
M i c r o s c o p i c  i m a g e  F l u e n c e  
( J / C ~ ~ )  
I  A v .  
v o x e l  
D i a  ( p m )  
-
2 2 8 6 5 4 . 8  
6  
- -  
1 9 . 0 5  1 5 2 4 3 6 . 5  
8  
7 6 2 1 8 . 2 9  
I  I  . 6  
- -  
1 4 0 . 8  
T a b l e  C . 1 5 :  M i c r o f a b r i c a t i o n  r e s u l t s  a t  P  =  0 . 5 W ,  P R F  =  5 0 0 0  H z  a n d  E p  =  1 0 0 p . J .  
M i c r o s c o p i c  i m a g e  
2 2 8 6 5 4 . 8  1 8  1 . 4 2 8 5  
C . 2  B u i l d  F i l e s  o f  E x p e r i m e n t s  
C . 2 . 1  T h e  b u i l d  f i l e  u s e d  i n  t h e  m i c r o f a b r i c a t i o n  e x p e r i m e n t .  
0 4.8 0 
0 5 0 
0 5.2 0 
0 5.4 0 
0 5.6 0 
0 5.8 0 
0 6 0 
I) 6.2 0 
0 6.4 0 
0 6.6 0 
11 6.8 0 
O 7 0 
O 7.2 0 
0 7.4 0 
0 7.6 0 
0 7.8 0 
0 8 0 
O 0 0 
PLANE 
eo .T 
C.2.2 The build file to achieve 500 pm spacing between the rows in the 
microfabrication experiment. 
(1 0 0.5 
PLANE 
co f 
C.2,3 Tl~c build file to achieve 2 mrn spacing between the gl-oups in the 
r~licrofabriccliion experiments. 
0 0 2 
PLANE 
eo T 
C . 3  I m a g e s  a n d  b u i l d  f i l e  o f  t h e  e r r o r  c h e c k i n g  e x p e r i m e n t s  
F i g u r e  C .  1  :  R o w  1  o f  t h e  e r r o r  c h e c k i n g  s a m p l e  
F i g u r e  C . 2 :  R o w  2  o f  t h e  e r r o r  c h e c k i n g  s a m p l e  
F i g u r e  C . 3 :  R o w  3  o f  t h e  e r r o r  c h e c k i n g  s a m p l e  
F i g u r e  C . 4 :  R o w  4  o f  t h e  e r r o r  c h e c k i n g  s a m p l e  
F i g u r e  C . 5 :  R o w  5  o f  t h e  e r r o r  c h e c k i n g  s a m p l e  
- -  
- - -  ,  -  .  .  .,- -  
C . .  
F i g u r e  C . 6 :  R o w  6  o f  t h e  e r r o r  c h e c k i n g  s a m p l e  
C . 4  B u i l d  f i l e  o f  e r r o r  c h e c k i n g  e x p e r i m e n t  
X  Y  z  
0  0  0  
0  0 . 1  0  
0  0 . 5  0  
0  1  0  
0  0 . 5  0  
0  0 . 1  0  
0  0  0  
0  0  1  
0  0 . 1  1  
0  0 . 5  1  
0  1  1  
0  0 . 5  1  
0  0 . 1  1  
0  0  1  
0  0  2  
0  0 . 1  2  
0  0 . 5  2  
0  1  2  
0  0 . 5  2  
0  0 . 1  2  
0  0  2  
0  0  3  
0  0 . 1  3  
0  0 . 5  3  
0  1  3  
0  0 . 5  3  
0  0 . 1  3  
0  0  3  
0  0  4  
0  0 . 1  4  
0  0 . 5  4  
0  1  4  
0  0 . 5  4  
0  0 . 1  4  
0  0  4  
0  0  5  
0  0 . 1  5  
0  0 . 5  5  
0  1  5  
0  0 . 5  5  
0  0 . 1  5  
0  0  5  
e o f  
C . 5  I n t e r n a l  m i c r o c h a n n e l s  i n  p o l y c a r b o n a t e  
S o n l e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  f a b r i c a t e  m i c r o c h a n n e l s  i n s i d e  p o l y c a r b o n a t e  
s a m p l e s  u s i n g  t h e  d e v e l o p e d  N d : Y V 0 4  l a s e r  s y s t e m .  T h e  m a t e r i a l  w a s  c a r b o n i s e d  
i n s t e a d  o f  a b l a t e d  a s  c a n  b e  s e e n  i n  f i g u r e s  C . 7  t o  C . l O .  C h e m i c a l  e t c h i n g  i n  a n  
~ ~ l t r a s o n i c  b a t h  w a s  t r i e d  o n  t h e s e  s a m p l e s  i n  o r d e r  t o  r e v e a l  t h e  i n t e r n a l  c h a n n e l  
s t r u c t u r e s .  T h e  u s e d  e t c h i n g  c h e i n i c a l  w a s  m e t h y l - i s o - b u t y l - k e t o n e  ( M I B K )  f o l l o w i n g  
t h e  r e s u l t s  o f  J u o d k a z i s  e t .  a l .  t h a t  w e r e  p r e s e n t e d  i n  c h a p t e r  1  [ 1 4 ] .  H o w e v e r ,  t h e  
e t c h i n g  c a u s e d  d e g r a d a t i o n  o f  t h e  a c t u a l  p o l y c a r b o n a t e  m a t e r i a l  w i t h o u t  a n y  s i g n i f i c a n t  
e f f e c t  o n  t h e  i r r a d i a t e d  r e g i o n .  A t  t h i s  s t a g e ,  i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  a n o t h e r  l a s e r  s y s t e m  
s h o u l d  b e  u s e d .  
T h e  c h a i u l e l s  i n  f i g u r e s  C . 7  t o  C . 1 0  w e r e  f a b r i c a t e d  b y  f o c u s i n g  t h e  l a s e r  b e a m  a t  t h e  
b a c k  f  t h e  s a m p l e  t h r o u g h  i t s  f r o n t  s u r f a c e  u s i n g  t h e  a c h r o m a t  l e n s  f o c u s i n g .  T h e  
s a n l p l e  w a s  t h e n  t r a n s l a t e d  t h e  b e a m  p r o p a g a t i o n  d i r e c t i o n  b u t  a w a y  f r o m  t h e  l e n s  s o  
t h a t  t h e  i r r a d i a t e d  r e g i o n s  d o  n o t  b l o c k  t h e  b e a m  p r o p a g a t i o n .  T h e  p a r a m e t e r s  u s e d  w e r e  
P  =  1  W ,  P R F  =  1 0 , 0 0 0  H z  w i t h  d i f f e r e n t  s c a n n i n g  s p e e d s  q u o t e d  i n  t h e  f i g u r e  c a p t i o n s .  
E a c h  i i n a g e  s h o w s  t h e  m i c r o s c o p i c  i m a g e s  o f  t h e  c h a n n e l  u n d e r n e a t h  t h e  s u r f a c e  ( l e f t )  
a n d  a f t e r  p o l i s h i n g  d o w n  t o  a p p r o x i m a t e l y  t h e  m i d d l e  o f  i t s  c r o s s - s e c t i o n  ( r i g h t ) .  
F i g u r e  C . 7 :  C h a n n e l  f a b r i c a t e d  u s i n g  P  =  1  W ,  P R F  =  1 0  k H z  a n d  U  =  6 . 2  p d s .  
F i g u r e  C . 8 :  C h a n n e l  f a b r i c a t e d  u s i n g  P  =  1  W ,  P R F  =  1 0  k H z  a n d  U  =  2 5  y m l s .  
F i g u i - e  ( 2 . 9 :  C h a i l l l e l  f a b r i c a t e d  u s i n g  P  =  1  W ,  P R F  =  1 0  k H z  a n d  U  =  6 2  y n ~ l s .  
I . ,  ,  r  -  
.  - +  -  
F i g u r e  C . l O :  C h a n n e l  f a b r i c a t e d  u s i n g  P  =  I  W ,  P R F  =  1 0  k H z  a n d  U  =  1 2 4  p m l s .  
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3 Width results for microchannels at Df = 0 mm. 
Table D.l: Width ineasurements of the cliannels. 
D.4 Depth results for microchannels at Df = 0 mm. 
Table D.2: Depth measurements of the channels. 
D . 5  R a  r e s u l t s  f o r  m i c r o c h a n n e l s  a t  D f  =  0  m m .  
T a b l e  D . 3 :  R a  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c h a n n e l s .  

T a b l e  D . 5 :  R k u  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c h a n n e l s .  
T a b l e  D . 6 :  R s k  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c h a n n e l s .  
D . 6  S u r f a c e  p a r a m e t e r s  d e f i n i t i o n s  
A v e r a g e  r o u g h n e s s ,  R a  
I t  i s  t h e  a r i t h m e t i c  a v e r a g e  o f  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  p r o f i l e  h e i g h t  d e v i a t i o n s  
r e c o r d e d  w i t h i n  t h e  e v a l u a t i o n  l e n g t h  a n d  m e a s u r e d  f r o m  t h e  m e a n  l i n e  [ 1 7  1 1 .  A s  s h o w n  
i n  f i g u r e  1 ,  R a  c a n  b e  d i g i t a l l y  a p p r o x i m a t e d  b y  t h e  s u m  o f  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  
p r o f i l e  h e i g h t s  Z ( x )  d i v i d e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  d a t a  p o i n t s ,  g i v e n  b y  
F i g u r e  1  :  I l l u s t r a t i o n  o f  t h e  R a  c a l c u l a t i o n  [ 1 7  1 1 .  
R o o t  m e a n  s q u a r e  ( r m s )  r o u g h n e s s ,  R q  
I t  i s  t h e  r o o t  m e a n  s q u a r e  a v e r a g e  o f  t h e  p r o f i l e  h e i g h t  d e v i a t i o n s  t a k e n  w i t h i n  t h e  
e v a l u a t i o n  l e n g t h  a n d  m e a s u r e d  f r o m  t h e  m e a n  l i n e  [ 1 7 1 ] .  T h e  d i g i t a l  a p p r o x i m a t i o n  o f  
R q  i s  g i v e n  b y  
S k e w n e s s ,  R s k  
I t  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  a s y m m e t r y  o f  t h e  p r o f i l e  a b o u t  t h e  m e a n  l i n e  [ 1 7 1 ] ,  s e e  f i g u r e  2 .  
T h e  d i g i t a l  a p p r o x i m a t i o n  o f  R s k  i s  g i v e n  b y  
1  I N  
R S ~  =  - - . - z z 3  . I  
l i q 3  N  , , 
I  
I  M e a n  
F i g u r e  2 :  T h r e e  s u r f a c e  p r o f i l e s  w i t h  d i f f e r e n r  R s l c  [ 1 7 1 ] .  
N o t e :  t h e  a n l p I i t u d e  d e n s i t y  i i ~ n c t i o n s  p ( z )  o f  t h e  s u r f a c e  h e i g h t s  a r e  s h o w n  o n  l i g l r t  
I < u r t o s l s ,  R l r u  
12 i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  p e a k e d n e s s  o f  t l ~ c  p r o f i l e  a b o u t  t l r e  m e a n  l i n e  [  1 7 1  1, s e e  f i g ~ ~ r e  3 .  
T h c  d i g i i a l  a p p r o x i m a t i o n  o f  R l c u  i s  g i v e n  b y  
F i g u r e  2 :  T 1 1 r e e  s u r f a c e  p r o f i l e s  w i t 1 1  d i f f e r e n t  R k u  [ I  7  1 1 .  
D.7 Oualitv and shapes of microchannels fabricated at Df = 0 mm. 
D . 8  R e s u l t s  a n d  a n a l y s i s  o f  r e s u l t s  o b t a i n e d  a t  D f  =  - 2  a n d  + 2  m m .  
I n v e s t i g a t i n g  t h e  n ~ ~ m e r i c a l  a n d  g r a p h i c a l  r e s u l t s  i n  a p p e n d i x  D f  =  - 2  m m ,  i t  c a n  b e  s e e n  
t h a t  t h e  p r o c e s s  p r o d u c e d  d e e p  s t r u c t u r a l  c h a n g e s .  T h e  f o l l o w i n g  c a n  b e  o b s e r v e d :  
1  -  F o r  D f  =  - 2  m m ,  t h e  l a s e r  b e a m  w a s  p r a c t i c a l l y  f o c u s s e d  a t  t h e  b o t t o m  s u r f a c e  o f  t h e  
g l a s s  s h e e t .  T h i s  r e s u l t e d  i n  d e e p e r  c h a n n e l s  a n d  n a r r o w e r  w i d t h s  t h a n  t h e  o n e s  
p r e s e n t e d  f o r  D f  =  0  m m  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  c h a p t e r .  
2 -  T h e  c h a n n e l s  h a d  h i g h  a s p e c t  r a t i o s  a n d  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a s  w e r e  n a r r o w  V -  
s h a p e d ,  w h i c h  a r e  p o s s i b l y  d e s i r a b l e  i n  s o m e  a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  s c r i b i n g  a n d  
c u t t i n g  t h e  g l a s s .  
3 -  T h e  w i d t h  a n d  d e p t h  d a t a  t r e n d s  w i t h  D f  a s  a  c o n t r o l  p a r a m e t e r  i n  t h i s  c a s e  w e r e  
r a n d o m  o r  n o t  r e g u l a r .  H e n c e ,  s t a t i s t i c a l  m o d e l l i n g  w a s  n o t  p o s s i b l e .  
F L U - t h e i i n o r e ,  i n v e s t i g a t i n g  t h e  n u m e r i c a l  a n d  g r a p h i c a l  r e s u l t s  i n  a p p e n d i x  D f  =  + 2  m i n ,  
i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  p r o c e s s  p r o d u c e d  s u p e r f i c i a l  s t r u c t u r a l  c h a n g e s .  T h e  f o l l o w i n g  
c a n  b e  o b s e r v e d :  
1  -  T h r e e  c h a i m e l s  w e r e  n o t  f a b r i c a t e d  b e c a u s e  t h e  i n t e n s i t y  o r  t h e  e n e r g y  f l u e n c e  o f  t h e  
l a s e r  b e a m  w a s  n o t  h i g h  e n o u g h  t o  c a u s e  a b l a t i o n .  T h e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  d i i n e n s i o n s  
o f  t h e s e  c h a n n e l s  w o u l d  m a k e  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  n o t  v e r y  r e l i a b l e .  
2 -  T h e  a s p e c t  r a t i o s  o f  t h e s e  c h a n n e l s  w e r e  l o w  a n d  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a s  w e r e  w i d e  
U - s h a p e d ,  w h i c h  d e s i r a b l e  i n  o t h e r  a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  g l a s s  m a r k i n g .  
3 -  T h e  w i d t h  a n d  d e p t h  d a t a  t r e n d s  w i t h  D f  a s  a  c o n t r o l  p a r a m e t e r  i n  t h i s  c a s e  w e r e  
r a n d o m  o r  n o t  r e g u l a r .  H e n c e ,  s t a t i s t i c a l  m o d e l l i n g  w a s  n o t  p o s s i b l e .  
G e n e r a l l y ,  D f  a s  a  p r o c e s s  p a r a m e t e r  h a d  a n  e f f e c t  o n  t h e  d i m e n s i o n s  a n d  t h e  s h a p e s  o f  
t h e  c h a i m e l s .  H o w e v e r ,  m o d e l l i i l g  o f  t h e  r e s p o n s e s  o b t a i n e d  f o r  b o t h  D f  =  - 2  a n d  D f  =  
+ 2  i n i n  w a s  n o t  p o s s i b l e ,  n e i t h e r  o n  t h e i r  o w n  ( i . e .  t w o  s e p a r a t e  m o d e l )  n o r  w h e n  
c o m b i n e d  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  D f  =  0  i n i n .  I n  g e n e r a l  t e i m s ,  i n s p e c t i n g  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  f o r  a l l  s e t t i n g s  o f  D f ,  t h e  f o l l o w i n g  e f f e c t s  c a l l  b e  c o n c l u d e d :  
1  -  D f  h a s  a  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  w i d t h  o f  t h e  c h a i l l l e l s .  
2 -  D f  h a s  a i l  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  d e p t h  o f  t h e  c h a n n e l s .  
3 -  D f  h a s  a n  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  a s p e c t  r a t i o  o f  t h e  c h a n n e l s .  
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Table D.8: Width measurements of the channels fabricated at Df = -2 rnrn. 


T a b l e  D . 1 1 :  R Q  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c h a n n e l s  f a b r i c a t e d  a t  D f  =  - 2  m m .  
T a b l e  D . 1 2 :  R k u  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c h a n n e l s  f a b r i c a t e d  a t  D f  =  - 2  r n m .  
T a b l e  D . 1 3 :  R s k  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c h a n n e l s  f a b r i c a t e d  a t  D f  =  - 2  r n m .  
Table D.14: General quality factors of the produced channels at Df = -2 mm. 
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T a b l e  D . 1 7 :  R a  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c h a n n e l s  f a b r i c a t e d  a t  D f  =  + 2  m m .  
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D . 9  R S M  d e f i n i t i o n s  
S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w a s  p e r f o r m e d .  R e s p o n s e  s u r f a c e  
~ ~ l e t h o d o l o g y  ( R S M )  i s  a  g r a p h i c a l  a n d  n u m e r i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  i n o d e l  t h a t  
e x p r e s s e s  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  S u c h  a  m o d e l  c a n  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  r e s p o n s e s  o r  o u t p u t s  
f i o m  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  p r o c e s s  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  [ 1 6 7 ] .  
T h e  f o l l o w i n g  i s  a  s u m m a r y  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  t e r m s '  d e f i n i t i o n s  u s e d  i n  t h e  A N O V A  
r e s u l t s  i n  c h a p t e r  4 .  
1  -  T h e  d e g r e e  o f  f r e e d o m  o f  e a c h  t e r m  u s e d  i n  t h e  m o d e l  i s  l i s t e d  i n  t h e  " d f '  c o l u m n .  
T h e  d e g r e e  o f  f r e e d o m  f o r  t h e  m o d e l  i s  t h e  n u m b e r  o f  m o d e l  t e r m s  m i n u s  o n e .  A s  f o r  
t h e  e a c h  i n o d e l  t e r m ,  t h e  d e g r e e  o f  f r e e d o m  i s  t h e  n u m b e r  o f  l e v e l s  o f  t h e  t e r m  m i n u s  
o n e  [ 1 7 2 ] .  
2 -  T h e  m o d e l l t e r m  m e a n  s q u a r e  i s  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  t e r m ' s  v a r i a n c e ,  c a l c u l a t e d  f r o m  
t h e  t e l - i n ' s  s u m  o f  s q u a r e s  d i v i d e d  b y  t e r m ' s  d e g r e e s  o f  f r e e d o i n  [ 1 7 2 ] .  
3 -  T h e  F  v a l u e  i s  c a l c u l a t e d  b y  t e r m  m e a n  s q u a r e  d i v i d e d  b y  r e s i d u a l  m e a n  s q u a r e  
[  1 7 2 1 .  
4 -  T h e  p - v a l u e  s h o w s  w h e t h e r  t h e  m o d e l l t e n n  i s  s i g n i f i c a n t  o r  n o t .  T h e  p - v a l u e  i s  t h e  
p r o b a b i l i t y  o f  g e t t i n g  a n  F  V a l u e  o f  t h i s  s i z e  i f  t h e  m o d e l l t e r m  d i d  n o t  h a v e  a n  e f f e c t  o n  
t h e  r e s p o n s e .  I n  g e n e r a l ,  a  t e r m  t h a t  h a s  a  p r o b a b i l i t y  v a l u e  l e s s  t h a n  0 . 0 5 ,  w h i c h  i s  t h e  
s j g n i f i c a n c e  t l u - e s h o l d  t h a t  s e t s  t h e  r i s k  l e v e l  i n  s i g n i f i c a n c e l n o n - s i g n i f i c a n c e  d e t e c t i o n ,  
w o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  [ 1 7 2 ] .  
5 -  T h e  R - S q u a r e d  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  a m o u n t  o f  v a r i a t i o n  a r o u n d  t h e  m e a n  e x p l a i n e d  
b y  t h e  m o d e l  [  1 7 2 1 .  
6 -  T h e  A d j  R - S q u a r e d  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  a m o u n t  o f  v a r i a t i o n  a r o u n d  t h e  m e a n  
e x p l a i n e d  b y  t h e  m o d e l ,  a d j u s t e d  f o r  t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  i n  t h e  i n o d e l .  T h e  a d j u s t e d  R -  
s q u a r e d  d e c r e a s e s  a s  t h e  n u m b e r  o f  t e n n s  i n  t h e  m o d e l  i n c r e a s e s  i f  t h o s e  a d d i t i o n a l  
t e l - n l s  d o  n o t  a d d  v a l u e  t o  t h e  m o d e l  [ 1 7 2 ] .  
7 -  T h e  P r e d  R - S q u a r e d  i s  a  i n e a s u r e  o f  t h e  a m o u n t  o f  v a r i a t i o n  i n  n e w  d a t a  e x p l a i n e d  
b y  t h e  i n o d e l  [ 1 7 2 ] .  
8 -  T h e  A d e q u a t e  P r e c i s i o n  i s  a  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o .  I t  c o m p a r e s  t h e  r a n g e  o f  t h e  
p r e d i c t e d  v a l u e s  a t  t h e  d e s i g n  p o i n t s  t o  t h e  a v e r a g e  p r e d i c t i o n  e r r o r  [ 1 7 2 ] .  
A p p e n d i x  E  -  E x t r a  R e s u l t s  f r o m  C h a p t e r  5  
E . l :  E - M a i l  c o n s u l t a n c i e s  w i t h  P r o f .  D o w d e n .  
F i r s t  E - m a i l :  
D e a r  P r o f .  D o w d e n ,  
T  a m  u s i n g  y o u r  b o o k  ( T h e  m a t h e m a t i c s  o f  t h e r m a l  m o d e l i n g )  a s  a  r e f e r e n c e  i n  m y  P h D  
s t u d y  a t  D u b l i n  C i t y  U i ~ i v e r s i t y .  I  w o u l d  b e  v e r y  g l a d  i f  y o u  w o u l d  a d v i s e  m e  o n  t w o  
i s s u e s :  
1 -  I  a m  t h e r m a l l y  m o d e l i n g  t h e  p r o c e s s  o f  m i c r o - c h a n n e l  m a k i n g  o n  t h e  s u r f a c e  o f  g l a s s  
s h e e t s  u s i n g  a  p u l s e d  C 0 2  l a s e r .  I  f o u n d  t h e  e q u a t i o n s  i n  s e c t i o n  4 . 3  q u i t e  u s e f u l .  D o  
y o u  r e c o m m e n d  u s i n g  t h e s e  e q u a t i o n s  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  a b l a t e d  r e g i o n s  ( s i n c e  t h e y  d o  
n o t  a c c o u n t  f o r  p h a s e  c h a n g e s ) ?  S u c h  a n  a p p r o x i m a t i o n  w a s  r e c o m m e n d e d  b y  ( W .  W .  
D u l e y ,  L a s e r  p r o c e s s i n g  a n d  a n a l y s i s  o f  m a t e r i a l s ,  1 9 8 3 ,  p p .  1  1 9 ) .  
2 -  D ~ ~ r i n g  w r i t i n g  u p ,  w h e n  I  t r i e d  t o  r e - c a l c u l a t e  e q u a t i o n  ( 4 . 1 7 )  t o  f i n d  t h e  v a l u e  o f  
( a n )  i n  t h e  F o u r i e r  s e r i e s ,  I  f o u n d  a  d i f f i c u l t y  i n  g e t t i n g  t h e  s a m e  a n s w e r  p r o v i d e d .  M y  
c a l c u l a t i o i l  a s  p e r  t h e  a t t a c h e d  d o c u m e n t  ( e q u a t i o n . j p g )  s h o w s  a  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
m a g n i t u d e  ( 2 P o I n . p i ) .  I  f o u n d  i t  t o  b e  e q u a l  t o  ( 2 P o . t o l n . p i . t o w ) .  C o u l d  y o u  p l e a s e  
a d v i s e  i f  a  d i f f e r e n t  v a l u e  o f  P ( t )  i n  t h e  i n t e g r a t i o n  r a n g e  w a s  u s e d ?  
T h a i d c s  i n  a d v a n c e  f o r  y o u r  p r e c i o u s  t i m e .  
R e s p e c t f ~ ~ l l y  y o u r s ,  
A h i n e d  I s s a .  
M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g  D e p a r t m e n t ,  
D u b l i n  C i t y  U n i v e r s i t y .  
P h o n e :  0 0 3 5 3  1 7 0 0  7 6 7 4  
F a x :  0 0 3 5 3  1 7 0 0  5 3 4 5  
M o b i l e :  0 0 3 5 3  8 6 3  9 8 7  2 1 2  
T h e  a t t a c h e d  < e q u a t i o n . j p g >  
R e p l y  t o  t h e  f i r s t  e - m a i l :  
D e a r  A h m e d ,  
I ' v e  p u t  m y  r e p l i e s  i n  y o u r  t e x t :  
- - - - - O r i g i n a l  M e s s a g e - - - - -  
F r o m :  a h r n e d . i s s a 2 @ m a i l . d c u . i e  [ m a i l t o : a h m e d . i s s a 2 @ m a i l . d c u . i e ]  
S e n t :  3 1  M a y  2 0 0 6  0 1 : 3 7  
T o :  D o w d e n ,  J o h n  M  
S u b j e c t :  Q u e r y  o n  p p .  1 2 5  o f  T h e  m a t h e m a t i c s  o f  t h e r m a l  m o d e l i n g  
D e a r  P r o f .  D o w d e n ,  
1  am u s i r - t g  y o u r  b o o k  ( T h e  m a l l ~ e m a l i c s  o f  t h e r m a l  m o d e l i n g )  a s  a  r e f e r e n c e  i n  m y  P 1 i D  
s t u d y  a t  D u b l i n  C i t y  U n i v e r s i t y .  I  w o u l d  b e  v e r y  g l a d  i f  y o z r  w o u l d  a d v i s e  m e  o n  t w o  
i s s u e s :  
t  -  1  a m  i h c m a l l y  m o d e l i n g  t h e  p r o c e s s  o f  m i c r o - c h a n n e l  m a k i n g  o n  t h e  s u r f a c e  a  F  g l a s s  
s l i e c t s  u s i n g  a  p u l s e d  C 0 2  l a s e r .  I  f o u n d  t l l e  e q u a l i o l ~ s  i n  s e c t i o n  4 . 3  q u i t e  u s e f u l .  D o  
y o u  r e c o m m e n d  u s i n g  t h e s e  e q u a t i o n s  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  a b l a t e d  r e g i o n s  ( s i n c e  t h e y  d o  
n o t  a c c o u n t  f o r  p h a s e  c h a n g e s ) ?  S u c h  a n  a p p r o x i m a t i o n  w a s  r e c o m m e n d e d  b y  ( W .  W .  
D u l e y ,  L a s e r  p r o c e s s i n g  a n d  a n a l y s i s  o f  m a t e r i a l s ,  1 9 8 3 ,  p p .  1 1 9 ) .  
> T h i s  s e e m s  a  r e a s o n a b l e  t h i n g  t o  d o .  O f  c o u r s e ,  t o  c o v e r  y o u r s e l f  i n  a  P h D  t h e s i s ,  
y o u  w i l l  n e e d  t o  p o i n t  o u t  t h a t  t h e  e q u a t i o n s  d o  n o t  a c c o u n t  f o r  p h a s e  c h a n g e .  I f  
y o u  c a n  g i v e  s o m e  i n d i c a t i o n  o f  t h e  e r r o r  t h e n  s o  m u c h  t h e  b e t t e r .  I f  y o u  c a n  
a c t u a l l y  g i v e  a  s o l u t i o n  t h a t  w o u l d  b e  b e t t e r  s t i l l ,  t h o u g h  I  t h i n k  t h a t  i t  i s  p r o b a b l y  
n o t  w o r t h  t h e  e f f o r t .  T o  d o  i t  a n a l y t i c a l l y  i s  l i k e l y  t o  b e  h a r d .  
2 -  D u r i n g  w r i t i n g  u p ,  w h e n  I  t r i e d  t o  r e - c a l c u l a t e  e q u a t i o n  ( 4 . 1 7 )  t o  f i n d  t h e  v a l u e  o f  
( a n )  i n  t h e  F o u r i e r  s e r i e s ,  I  f o u n d  a  d i f f i c u l t y  i n  g e t t i n g  t h e  s a m e  a n s w e r  p r o v i d e d .  M y  
c a l c u l a t i o n  a s  p e r  t h e  a t t a c h e d  d o c u m e n t  ( e q u a t i o n . j p g )  s h o w s  a  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
i n a g n i t u d e  ( 2 P o I n . p i ) .  I  f o u n d  i t  t o  b e  e q u a l  t o  ( 2 P o . t o I n . p i . t o w ) .  C o u l d  y o u  p l e a s e  
a d v i s e  i f  a  d i f f e r e n t  v a l u e  o f  P ( t )  i n  t h e  i n t e g r a t i o n  r a n g e  w a s  u s e d ?  
> V e r y  w i s e  o f  y o u  t o  c h e c k .  I  s e e m  t o  h a v e  c h a n g e d  m y  m i n d  w h i l e  w r i t i n g  o u t  t h i s  
e x a m p l e ,  a s  t o  h o w  I  w a n t e d  t o  d e f i n e  P O ,  a n d  t h e n  n o t  m a d e  a l l  t h e  c h a n g e s  
n e c e s s a r y .  ( A l m o s t  c e r t a i n l y ,  I  b e g a n  b y  n o t  i n c l u d i n g  t h e  r a t i o  t O / t a u  i n  4 . 1 6 ) .  I t  
s h o w s  h o w  d a n g e r o u s  i t  i s  t o  c h a n g e  y o u r  m i n d  h a l f  w a y !  
I  a m  g l a d  y o u  a l s o  n o t i c e d  t h a t  n  w a s  m i s s i n g  n e x t  t o  t  t h r e e  t i m e s  ( t h e  r h s  o f  4 . 1 7  
a n d  i n  t h e  i n t e g r a l  f o r m  o f  a n )  
T h i s  m e a n s  t h a t  t 0 1 t a u  n e e d s  t o  b e  i n s e r t e d :  
- i n  t h e  f i n a l  f o r m  f o r  a n  f o l l o w i n g  4 . 1 7  
- b e f o r e  t h e  t w o  s u m s  i n  4 . 1 8  
- b e f o r e  t h s  s u m  i n  4 . 1 9  -  a l t h o u g h  i n  t h e  l a s t  c a s e  i f  I  h a d  n o t i c e d  i t  a t  t h e  t i m e  I  
w o u l d  h a v e  w r i t t e n  i t  a s  l + l / m  a t  t h i s  p o i n t .  
1  d o n ' t  t h i n k  t h e r e  a r e  a n y  f u r t h e r  c h a n g e s  t o  t h e  t e x t  b u t  p r e s u m a b l y  f i g u r e s  4 . 7 -  
4 . 1 0  w o u l d  l o o k  a  b i t  d i f f e r e n t .  
T h a n k s  f o r  p o i n t i n g  i t  o u t .  
A l l  g o o d  w i s h e s  -  a n d  g o o d  l u c k  w i t h  t h e  P h D .  
J o h n  D o w d e n  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
P r o f .  J . M .  D o w d e n  
D e p a r t m e n t  o f  M a t h e m a t i c a l  S c i e n c e s ,  
U n i v e r s i t y  o f  E s s e x ,  C o l c h e s t e r  C 0 4  3 S Q ,  U K .  
e m a i l :  d o w d j  ( n o n - E s s e x  u s e r s  s h o u l d  a d d  @ e s s e x . a c . u k )  
T e l :  + 4 4  ( 0 ) 1 2 0 6  8 7 2 9 5 8  F a x :  + 4 4  ( 0 ) 1 2 0 6  8 7 3 0 4 3  
S e c o n d  E - m a i l :  
D e a r  P r o f .  D o w d e n ,  
T h a n k  y o u  v e r y  m u c h  f o r  y o u r  c o n s t r u c t i v e  r e p l y .  I  h a v e  m o d i f i e d  e q u a t i o n  4 . 1 7  
a c c o r d i n g  t o  y o u r  a d v i c e .  H o w e v e r ,  I  n o t i c e d  t h a t  t h e  r e s u l t s  d e v i a t e  f r o m  t h e  i n i t i a l  
a s s u ~ n p t i o n  t h a t  ( T  = = >  +  i n f i n i t y  a s  r  = = >  0 ) ,  i . e .  a s  w e  m o v e  c l o s e r  t o  t h e  p o i n t  s o u r c e .  
I  h a v e  c o m p a r e d  t h e  r e s u l t s  i n  t h e  a t t a c h e d  2  p a g e s  f i l e  ( c o m p a r i s o n . d o c ) .  I  w o u l d  
h i g h l y  a p p r e c i a t e  i t  i f  y o u  c o u l d  h a v e  a  l o o k  a t  i t  a n d  a d v i s e  o n  t h e  p o s s i b l e  r e a s o n s  o f  
t h a t .  
K i n d  r e g a r d s ,  
A h m e d  I s s a .  
M e c h a ~ ~ i c a l  E n g i n e e r i n g  D e p a r t m e n t ,  
D u b l i n  C i t y  U n i v e r s i t y .  
P h o n e :  0 0 3 5 3  1 7 0 0  7 6 7 4  
F a x :  0 0 3 5 3  1 7 0 0  5 3 4 5  
M o b i l e :  0 0 3 5 3  8 6 3  9 8 7  2 1 2  
C o n t e n t s  o f  t h e  a t t a c h m e n t  < c o m p a r i s o n . d o c >  
I n p u t  P a r a m e t e r s :  
T h e  p o i n t  h e a t  s o u r c e  i s  i n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s a m p l e .  T h r e e  p u l s e s  i s o t h e r m s  w e r e  
p l o t t e d  f o r  e a c h  c a s e ,  t h e  o r i g i n a l  a n d  t h e  m o d i f i e d  e q u a t i o n .  
M a t e r i a l  
P  o  
T o  
ux 
t o  
T  
I C  
h  
F o u r i e r  s e r i e s  t e r m s ,  n  
1  -  T h e  o r i g i n a l  e q u a t i o n :  
L i m e - s o d a  g l a s s .  
4 . 8  W  
2 2  " C  
5  x  m / s  
4 . 3 8 6 x 1 0 - ~  s  
1 . 5 3 5 x 1 0 - ~  s  
8 . 4 0 1 x 1 0 - ~  m 2 / s  
1 . 3 7  W / m . " C  
2 0  
2 n n  t  U  r n  S i  
x c o s  - -  
t o  
4  a  s n  1  
F i g u r e  1  :  O r i g i n a l  e q u a t i o n  f o r m .  I s o t h e n n s  o f  t h e e  p u l s e s  a t  z  =  0  
( a )  3 D  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e ,  ( b )  t o p  v i e w .  
N O T E S :  
T h e  t e m p e r a t u r e s  h e r e ,  n e e d e d  t o  b e  t r u n c a t e d  a t  2 0 , 0 0 0  " C  b e c a u s e  T  .) +  c o  a s  y  .) 0 .  
T h e  s o l u t i o n  h e r e  s a t i s f i e s  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  t e m p e r a t u r e s  w i l l  b e c o m e  i n f i n i t e  a s  w e  
m o v e  c l o s e r  t o  t h e  p o i n t  h e a t  s o u r c e .  
2 -  T h e  i n o d i f i e d  e q u a t i o n :  
T h e  t e r m  ( t o l z )  w a s  a d d e d  t o  t h e  l e f t  o f  t h e  s e r i e s  s u m .  
,. '  
- 9 0  
~ - N C T 3 b r n c . O  
+=j+ ,  ' %  - N C 9 b C L - ) W  
( ; I  )  ( 1 ) )  X  a x i s  ( p m j  
F i g u r e  2 :  M o d i f i e d  e q u a t i o n  f o i - m .  I s o t h e n n s  o f  t h r e e  p u l s e s  a t  z  =  0  
( a )  3 D  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e ,  ( b )  t o p  v i e w .  
N O T E S :  
T h e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e s  i s o t h e r m s  a r e ,  a p p r o x i m a t e l y ,  t h e  s a m e  a s  i n  f i g u r e  
( 1 )  w i t h  a  d i f f e r e n c e  i n  t h e i r  g e o m e t r y .  H o w e v e r ,  t h e  t e m p e r a t u r e s  h e r e ,  n e e d e d  t o  b e  
t i u l c a t e d  a t  0  a n d  2 0 , 0 0 0  " C  b e c a u s e  T  +  h  c o  a s  y  .) 0 .  
I t  i s  n o t i c e d  t h a t  t h e  t e r m  ( t o l z )  h a s  i n c r e a s e d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s e r i e s  s u m  ( w h i c h  
w a s  n e g a t i v e  f o r  e x a c t l y  5 0 %  o f  t h e  c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e s ) .  A  s m a l l  v a l u e  o f  ( r )  i n  t h e  
d e n o m i n a t o r  t o  t h e  r i g h t  o f  t h e  s e r i e s  s u m  ( i m p o s e d  b y  y  +  0 )  c a u s e d  a  b i g  d r o p  i n  t h e  
t e m p e r a h ~ r e  a t  c e r t a i n  p o i n t s  i n  t i m e .  T h i s  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  3 D  v i e w  
( f i g m e  2 ) .  
A c c o r d i n g  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a n d  a s s u m p t i o n s ,  t h e  t e m p e r a t u r e  s h o u l d  t e n d  t o  +  c o  a s  
y  t e n d s  t o  0 .  
R e p l y  t o  t h e  s e c o n d  e - m a i l :  
D e a r  A h m e d ,  
I  s e e  t h a t  y o u  a r e  a t t e m p t i n g  t o  s u m  t h e  s e r i e s  a s  y - > O  w i t h  z = 0  i d e n t i c a l l y .  I  o n l y  
d i d  i t  f o r  z = 0 . 1 .  ( M u c h  s a f e r ! ! )  W h e n  x o O ,  t h e  s e r i e s  i s  a b s o l u t e l y  c o n v e r g e n t  a n d  
t h e  s o l u t i o n  d o e s  n o t  t e n d  t o  i n f i n i t y  a s  y - > O .  I n d e e d  I  w o u l d  n o t  e x p e c t  i t  t o .  T h e r e  
i s  h o w e v e r  a  p r o b l e m  i n  w h a t  y o u  a r e  d o i n g .  T h e  s e r i e s  c o n v e r g e s  b e c a u s e  o f  t h e  
e x p o n e n t i a l  t e r m ;  t h e  e x p o n e n t  b e h a v e s  r o u g h l y  l i k e  a  n e g a t i v e  m u l t i p l e  o f  n  f o r  
s u f f i c i e n t l y  l a r g e  n .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  d o e s  n o t  c o m e  i n t o  p l a y  u n t i l  t h e  v a l u e  o f  n  
i s  r e a l l y  r a t h e r  l a r g e  i n  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s .  I  w o u l d  g u e s s  t h a t  y o u r  p r o g r a m m e  
n o t  o n l y  d o e s  n o t  t a k e  e n o u g h  t e r m s  b u t  i s  p r o b a b l y  a l s o  n o t  c a p a b l e  o f  w o r k i n g  t o  
a  s u f f i c i e n t  n u m b e r  o f  d e c i m a l  p l a c e s  t o  d e t e c t  t h e  e f f e c t .  D o n ' t  f o r g e t  t h e  d a n g e r s  
o f  r o u n d i n g  e r r o r s .  T h e  p r o b l e m  g e t s  b i g g e r  a n d  b i g g e r  t h e  c l o s e r  y o u  a r e  t o  x = O .  
[ C o m p a r e  w i t h  t h e  f o r m a l l y  q u i t e  d i f f e r e n t  b u t  q u a l i t a t i v e l y  s i m i l a r  e x a m p l e  o f  1 -  
1 / 2 + 1 / 3 - 1 1 4  . . .  w h i c h  s u m s  t o  l n ( 2 ) .  F o r m a l l y  t h i s  i s  q u i t e  d i f f e r e n t  b e c a u s e  i t  i s  n o t  
a b s o l u t e l y  c o n v e r g e n t ,  b u t  i f  y o u  t r y  t o  s u m  i t  n u m e r i c a l l y  y o u  w i l l  h a v e  g r e a t  
d i f f i c u l t y  g e t t i n g  a n  a n s w e r  p l a u s i b l y  n e a r  l n ( 2 ) ,  a n d  t h e r e  i s  a  q u a l i t a t i v e  
s i m i l a r i t y  w i t h  w h a t  y o u  a r e  a t t e m p t i n g . ]  I n  o u r  e x a m p l e  t h e  e a r l y  t e r m s  c a n  b e  
q u i t e  l a r g e  b u t  t e n d  t o  c a n c e l  e a c h  o t h e r  o u t  w i t h o u t  g i v i n g  a n y  c l e a r  i n d i c a t i o n  o f  
t h e  u l t i m a t e  v a l u e  o f  t h e  l i m i t .  I t ' s  a  s i t u a t i o n  w h i c h  e a s i l y  l e a d s  t o  e r r o r .  
T h e  p r e s e n c e  o r  o t h e r w i s e  o f  t h e  f a c t o r  t 0 I t a u  m a k e s  n o  d i f f e r e n c e  t o  t h e s e  
q u a l i t a t i v e  r e m a r k s .  
( Y o u r  f i g u r e  1  l o o k s  r a t h e r  l i k e  m y  f i g  4 . 7  b u t  i t  i s  o f  c o u r s e  a  c o m p l e t e l y  d i f f e r e n t  
s i t u a t i o n .  I n  y o u r  c a s e  t h e  p i c t u r e  s h o u l d  t a p e r  g r a d u a l l y  t o  t h e  r i g h t .  I t ' s  n o t  
a p p a r e n t ,  b u t  t h a t  i s  p r o b a b l y  b e c a u s e  y o u  h a v e n ' t  c l a c u l a t e d  a n y  f u r t h e r  
d o w n s t r e a m . )  
G o o d  w i s h e s ,  
J o h n  D o w d e n  
T I i i 1 . d  e - m a i l :  
D e a r  P r o f .  D o w d e n ,  
T h a n k  y o u  f o r  t h e  e x p l a n a t i o n s ,  I  t 1 1 i n I c  t h a t  t h e  m o d e l  n o w  w o r l c s  a s  e x p e c t e d .  
T  w a s  c a l c u l a t i n g  t l t e  t e m p e r a t u r e s  b y  c h a n g i n g  ( y )  a n d  k e e p i n g  a  f i x e d  v a l u e  
o r  ( x ) .  B u t  n o w  t h e  c a l c u l a t i o n  s t a r t s  a t  ( x  =  a >  a n d  t h e n  { x  =  U * r  +  a )  
w l i i c l i  m e a n s  t h a t  ( r )  c h a n g e s  w i l l 1  t i m e .  T h i s  s e e m s  t o  m a k e  t h e  s o l u t i o n  c o i ~ v e r g e  
e v e 1 1  a t  z = 0 .  
I  w o u l d  l i k e  t o  k n o w  i f  y o u  u s e d  t h e  s a m e  m e t h o d  f o r  f i g  4 . 7  a n d  4 . 8 ,  o r  ( x "  0 )  w a s  
f i x e d  t l l r o u g h o u t  r h e  c a l c u l a t i o n ?  
M c c l ~ a n i c a l  E n g i n e e r i n g  D e p a l - t m e n t ,  
D u b l i n  C i t y  U n i v e r s i t y .  
P h o n e :  0 0 3 5 3  1 7 0 0  7 6 7 4  
F a x  :  0 0 3 5 3  I  7 0 0  5 3 4 5  
M o b i l e :  0 0 3 5 3  8 6 3  9 8 7  2 1 2  
R e p l y  t o  t h i r d  e - m a i l :  
M y  f i g u r e s  a r e  b o t h  f a r  a  f i x e d  z e r o  v a l u e  o f  x ,  b u t  I  w a s  t r y i n g  t o  d e m o n s t r a t e  
s o m e t h i n g  r a t h e r  d i f f e r e n t  f r o m  w h a t  I  t h i n k  i n t e r e s t s  y o u .  
G o o d  w i s h e s ,  
J o h n  D o w d e n .  
E . 2 :  M o d e l l i n g  o f  t h e  p o i n t  h e a t  s o u r c e  
T h e  h e a t  c o n d u c t i o n  e q u a t i o n  f o r  t h e  p r o b l e m  i s  
w h e r e ,  a  ( m 2 / s )  i s  t h e  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  o f  t h e  m a t e r i a l  =  k / p .  c , . ,  p  ( k g / n i 3 ) ,  c ,  
( J / l < g . " C ) ,  k  ( W / m . " C )  a r e  t h e  d e n s i t y ,  h e a t  c a p a c i t y  a n d  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  
i n a t e r i a l  r e s p e c t i v e l y .  
I f  t h e  p o w e r  s o u r c e  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  a  F o u r i e r  s e r i e s  t h e n  t h e  s o l u t i o n  o f  
e q u a t i o n  ( 1 )  t a k e s  t h e  f o r m  [ I 7 9 1  
w h e r e  r  =  , / x i  +  +  z 2  .  S u b s t i t u t i o n  o f  ( 2 )  i n t o  t h e  ( 1 )  a n d  u s i n g  t h e  c h a i n  r u l e  s h o w s  
t h a t  S  m u s t  s a t i s f y  
T h e  a p p r o p r i a t e  s o l u t i o n  t h a t  t e n d s  t o  z e r o  a s  r  t e n d s  t o  i n f i n i t y  i n  a l l  d i r e c t i o n s  i s  
T h e  s q u a r e  r o o t  m u s t  b e  t h e  o n e  w i t h  t h e  r e a l  p o s i t i v e  p a r t .  T h e  p r e v i o u s  s t e p s  a r e  u s e d  
i n  [ I 7 9 1  t o  p r o v e  t h e  f o r m  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  s t e a d y  s t a t e  ( t i m e - i n d e p e n d e n t )  a n d  
t r a n s i e n t  ( t i m e - d e p e n d e n t )  s o l u t i o n s .  T h e  m u l t i p l e  A  i s  d e p e n d a n t  o n  t h e  h e a t  s o u r c e .  
T h e  f o l l o w i n g  c a l c u l a t i o n s  a r e  d e p i c t e d  f r o m  t h e  p o i n t  h e a t  s o u r c e  c a l c u l a t i o n s  f o r  a  
t i m e - i n d e p e n d e n t  t e m p e r a t u r e  m o d e l  [ 1 7 9 ] .  H o w e v e r ,  t h e  c o n c l u s i o n s  a r e  t h e  s a m e  f o r  
t h e  t r a n s i e n t  m o d e l  w e  a r e  a f t e r  h e r e .  T h e  f o r m  o f  t h e  t i m e - i n d e p e n d e n t  s o l u t i o n  f o r  
t e m p e r a t u r e  m o d e l  i s  s i m i l a r  t o  e q u a t i o n  ( 3 )  e x c e p t  f o r  t h e  e x p o n e n t  t e n n s  
L X p { E  ( .-  r ) }  
( f o r m  o f  t i m e - i n d e p e n d e n t  s o l u t i o n  u s e d  i n  c a l c u l a t i o n s  o f  A )  
I' 
A  p o i n t  h e a t  s o u r c e  i n s i d e  t h e  s a m p l e  a n d  a t  t h e  o r i g i n  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  1  i s  
c o n s i d e r e d  ( i n  o u r  c a s e  i t  i s  o n  t h e  s u r f a c e ,  t h i s  w i l l  b e  t r e a t e d  l a t e r ) .  T h e  s o u r c e  i s  
r e s e m b l e d  b y  a  s m a l l  s p h e r e  Z  o f  r a d i u s  a  c a n t e r e d  a t  t h e  o r i g i n .  T h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  
h e a t  f l u x  o u t p u t  s h o u l d  b e  m o d e l l e d  t h e n .  T h e  e n e r g y  f l o w  i n t o  t h e  s p h e r e  b o u n d a r i e s  i s  
e q u a l  t o  t h e  e n e r g y  f l o w i n g  o u t .  T h e  o n l y  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  f l u x  i s  t h e n  t h e  p o r t i o n  d u e  
t o  F o u r i e r ' s  l a w .  
h e a t  f l u x  




s m a l l  s p h e r e  
4  b  
s u r f a c e  a r e a  =  4 n a 2  
F i g u r e  1  :  F l u x  o f  h e a t  f r o m  a  s p h e r e  r e p r e s e n t i n g  a  p o i n t  h e a t  s o u r c e .  
T h e  F o u r i e r  p o r t i o n s  h a v e  t o  b e  s u m m e d  o v e r  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s p h e r e ,  w h i c h  w i l l  g i v e  
t h e  t o t a l  p o w e r  f l o w i n g  a c r o s s  t h e  s u r f a c e  f r o m  
T h e  %  m u l t i p l i e r  i s  b e c a u s e  o n l y  h a l f  o f  t h e  s p h e r e  i s  n e e d e d  i f  t h e  p o i n t  h e a t  s o u r c e  i s  
o n  t h e  s u r f a c e  ( s u i t a b l e  f o r  t h i s  c a s e ) .  I f  t h e  p o l a r  c o o r d i n a t e  s u b s t i t u t i o n  x  =  r  c o s  0  i s  
u s e d  t h e n  
A f t e r  d i f f e r e n t i a t i o n ,  r  c a n  b e  s e t  e q u a l  t o  a  a n d  t h e  e q u a t i o n  b e c o m e s  
P  =  ' k A  J{-$ e x p [ ~  ( c o s  6' -  I ) ]  +  O [ : ] k  
2  z  
T11e n o t a t i o n  O ( l / n )  m e a n s  t h a t  t h e s e  t e r m s  a r e  o n l y  a s  b i g  a s  l / n  i f  a  i s  s m a l l  a n d  h e n c e  
c a n  b e  n e g l e c t e d .  A l s o  t h e  e x p o n e n t  t e r m  i n  t h e  e q u a t i o n  p r o g r e s s i v e l y  a p p r o a c h e s  z e r o  
a s  n  b e c o m e s  s m a l l e r  a n d  s m a l l e r .  T h e  i n t e g r a l  b e c o m e s  
1 / n 2  i s  a  c o n s t a n t  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  h a l f  s p h e r e .  S o  t h e  v a l u e  o f  t h e  i n t e g r a l  i s  s i m p l y  
t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  s p h e r e ,  4 7 c a 2  a n d  t h e  e q u a t i o n  b e c o m e s  
g i v i n g ,  A  =  1 -  
2 7 i k  
S o  t h e  s o l u t i o n  f o r  t h e  e q u a t i o n  t a k e s  t h i s  f o n n  
w h e r e  c o  =  2 7 c / t o  i s  t h e  r a d i a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  l a s e r  p u l s e s .  N o w  i s  i t  i s  j u s t  a  m a t t e r  o f  
t a l t i n g  t h e  r e a l  p a r t s  o f  t h e  e x p o n e n t  w i t h  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e  T  =  T o  a t  
t  =  0  a n d  i t  i s  a l s o  t h e  c a s e  a s  t  t e n d s  t o  i n f i n i t y  a f t e r  t h e  h e a t  s o u r c e  i s  t e r m i n a t e d .  I t  
s h o u l d  a l s o  b e  n o t e d  t h a t  T  =  T o  a s  w e l l  w h e n  r  i n c r e a s e s  t o  i n f i n i t y  i n  a l l  d i r e c t i o n s .  
T h e s e  c o n d i t i o n s  w e r e  e x p l a i n e d  i n  t h e  t h e s i s  ( p a g e  1 7 8 ) .  E q u a t i o n  ( 4 )  w i t h  t h e  i n i t i a l  
a n d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  g i v e s  
W 1 1 i c h  i s  t h e  s a m e  a s  e q u a t i o n  ( 5 . 3 )  i n  t h e  t h e r m a l  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  c h a p t e r .  
E . 3  3 D  s i m u l a t e d  c h a n n e l  p r o f i l e s  
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I  I  
8 . 8  X  
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N r n r n c O r n N  
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N  
Y  -  a x i s  ( p m )  
Y  -  a x i s  ( i l l i i )  
( b )  ( c )  
F i g u r e  1 :  s i m u l a t i o n  o f  c h a n n e l  1 ,  ( a )  i s o m e t r i c ,  ( b )  t o p  a n d  ( c )  f r o m  v i e w s .  
F i g u r e  2 :  s i m u l a t i o n  o f  c h a n n e l  2 ,  ( a )  i s o m e t r i c ,  ( b )  t o p  a n d  ( c )  f i o m  v i e w s .  
F i g u r e  3 :  s i m u l a t i o n  o f  c h a n n e l  3 ,  ( a )  i s o m e t r i c ,  ( b )  t o p  a n d  ( c )  f r o m  v i e w s .  
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Y  -  a x i s  ( p m )  
Y  -  a x i s  ( p m )  
( b )  ( c )  
F i g u r e  4 :  s i m u l a t i o l l  o f  c h a n n e l  4 ,  ( a )  i s o m e t r i c ,  ( b )  t o p  a n d  ( c )  f r o m  v i e w s .  
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F i g u r e  5 :  s i m u l a t i o n  o f  c h a n n e l  5 ,  ( a )  i s o m e t r i c ,  ( b )  t o p  a n d  ( c )  f r o m  v i e w s .  
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r N  
3 s  L ? w b m  
Y  -  a x i s  ( r l r n )  
F i g u r e  6 :  s i r n u l a t i o i l  o f  c h a n n e l  6 ,  ( a )  i s o m e t r i c ,  ( b )  t o p  a n d  ( c )  f r o m  v i e w s .  
Y  -  a x l s  ( j l m )  
F i g u r e  7 :  s i m u l a t i o i l  o f  c h a n n e l  7 ,  ( a )  i s o m e t r i c ,  ( b )  t o p  a n d  ( c )  f r o m  v i e w s .  
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F i g u r e  8 :  s i m u l a t i o n  o f  c h a n n e l  8 ,  ( a )  i s o m e t r i c ,  ( b )  t o p  a n d  ( c )  f r o m  v i e w s .  
. . - .  
Y  -  a x i s  ( p i )  
Y  -  a x i s  ( 1 1 r n )  
( a )  %, ( b l  ( c )  
F i g u r e  9 :  s i m u l a t i o n  o f  c h a n n e l  9 ,  ( a )  i s o m e t r i c ,  ( b )  t o p  a n d  ( c )  f r o m  v i e w s .  
E -  1 3  
F i g u r e  1 0 :  s i m u l a t i o n  o f  c h a n n e l  1 0 ,  ( a )  i s o m e t r i c ,  ( b )  t o p  a n d  ( c )  f r o m  v i e w s .  
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Y  -  a x i s  ( p m )  
Y  -  a x l s  ( u r n )  
t b )  ( c )  
F i g u r e  1 1 :  s i m u l a t i o n  o f  c h a n n e l  1 1 ,  ( a )  i s o m e t r i c ,  ( b )  t o p  a n d  ( c )  f r o m  v i e w s .  
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Y  -  a x i s  ( p m )  
Y  -  a x i s  ( : l r n )  
( c )  
F i g u r e  1 2 :  s i m u l a t i o n  o f  c h a n n e l  1 2 ,  ( a )  i s o m e t r i c ,  ( b )  t o p  a n d  ( c )  f r o m  v i e w s .  
E -  1 4  
F i g u r e  1 3 :  s i m u l a t i o n  o f  c h a n n e l  1 3 ,  ( a )  i s o m e t r i c ,  ( b )  t o p  a n d  ( c )  f r o m  v i e w s .  
F i g u r e  1 4 :  s i m u l a t i o n  o f  c h a n n e l  1 4 ,  ( a )  i s o m e t r i c ,  ( b )  t o p  a n d  ( c )  f r o m  v i e w s .  
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Table F.3: Voluine and mass ablation rates. 
F . 2  E x t r a  r e s u l t s  f r o m  s i m r r l a t e d  p a r a m e t e r s  e f f e c t s  
2 9 0  .  -  -  -  
-  - .  -  -  
1 5  2 0  2 5  3 0  
P o w e r ,  B  ( W )  
- -  -  - -  -  
F i g u r e  F . 1 :  P R F  a n d  P  e f f e c t s  o n  c l ~ a n n e l  w i d t h  a t  U  =  1 0 0  m m J m i l z .  
2 7 0  
-  
1 5  2 0  2 5  3 0  
P o w e r ,  P  ( W )  
-  -  -  
-  
F i g u r e  F . 2 :  P R E  a n d  P  e f f c c t s  o n  c h a n n e l  w i d t h  a t  U  =  3 0 0  ~ m n l n ~ i n .  
I  
-  -  - .  -  -  -  
1 4 5  . -  -  
1 5  2 0  2 5  3 0  
P o w e r ,  P  ( W )  
-  
1 : i g i r e  F , 3 :  P R F  a n d  P  e f f e c t s  o n  c h a n l ~ e l  d e p t h  a t  U  =  I 0 0  m m l m i n .  
2 0  2 5  
P o w e r ,  P  ( W )  
-  -  
F i g i l l - e  F . 4 :  P R F  a n d  P  e f f e c t s  o n  c h a n n e l  d e p t h  a t  U  =  3 0 0  1 1 1 m / m i n .  
